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l. BbiltltiiBg^ 

Der Verfasser dieser Schrift hat durch viele Jahre dem Stadion^ 
einiger specieller Eigenschaftejn der atmosphfirischea Luft 
obgelegen, welche aossertialb des Bereiches der Chemie, der Meteorologie, 
Hygiene, Optik n. s. f. lie^nd, sich lediglich auf das statische, mecha- 
nische und dynamische Verhalten der Luft bezieben. 

Dieses Gebiet hat einen bedeutenden Umfiing und schliesst vielei 
finsserst complidrte und daher höchst interessante Erscheinongen in 
sich, wurde aber im Verhfiltnis m. anderen mssenschafUichen Dodrinen 
noch wenig durchforscht und geklftrt; hanpts&ehlich deshalb, weil die 
Aussicht auf eine unmittelbare Nutzbarmachung nicht dazu anregte oder 
drängte. Nur auf den Flug der Vögel und anderer Flugthiere war schon 
längst einige theoretische Wissbegier gerichtet, und flie in neuester Zeit 
lebhafter gewordene Discussion über die Möj^liclikeit des Kimstflugea 
erweckte nun auch ein dem Praktischen zugewendetes stärkeres Interesse. 

Gegenwärtig häufen sich die literarischen Wer]:- über den Flug 
der Vttfrel und Tnsecten, sowif- n])er das Problem des Kiinstfluges. Von 
den verschiedensten Standpunkten aus, hald als Errrebiiis blosser Ge- 
dankenarbeit, bald in Folge von Naturbeobachtuuireii «»der auch von 
angestellten Experimenten und sogar von wirkliclien Fliege- Vor versuchen 
wurde die ualie bevorstehende Lösung des Fhifrproblems verkündet. 
Schliesslich blieben die erweckten Erwartungen stets uiieriüllt und fflr 
neue Hypothesen und Combinationen erOffiiete sich immer wieder der alte 
unbegrenzte Spielraum; der Vogeiflug blieb unerforscht, rftthselhaft und 
kl&mngsbedfirflag. 

Alle längst feststehenden Lehrsfttze der Physik und Mechanik 
schienen bis jetzt nicht ausreichend, um das Verweilen der Flugthiere 
in der Luft mechanisch coirect zu analysiren. 

1 
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Kur ein klein wenig ist man jetzt der wittsenschafUicheu Erkenntnis 
des Vogeiflagee dadnrdi nfiher gerflckti dass viele herkömmliche IiTthümejr 
bereits als solche erkannt sind, and ans den widerstreitenden Thesen 
manches Unhaltbare definitiv ausgeschieden ist 

Den Centralpunkt des umfangreichen Gebietes der Luftmeclianik 
oder vielmehr den Schlüssel liiezu bilden unstreitig die Gesetze des 
Luftwiderstandes. Auf diesen beiulien die Functionen der Wind- 
motoren, der Vogel- und Insectenflügel, des Falles durch die Luft und 
des statischen sowie dynamischen Schwebens in der Luft. 

Seit Julius Weisbach in der ersten Auflage seines Lehrbuches 
die Klage ausspracli, dass das Gesetz des Windstosses nicht vollständig 
bekannt und sicher begründet sei, weshalb man beim Baue von Wind- 
maschinen auf Käheruiigswerthe angewiesen sei, besteht in Bezug auf 
diese Gesetze und die damit zusammenhängenden Lehrsätze eine Menge 
von Controversen, welche zwar öfters nicht weit von einander zu differiren 
scheinen, al)er in ihren äussersten Consequenzen wegen principieller 
Unrichtigkeit sehr weit auseinander führen, und dann vielseits durch 
willkürliche Zathaten ergänzt werden mossten, um die nöthige Ueber- 
einstinimung mit den thatsSchttdia) Erscheinungen herzustellen. Aber 
auch auf diesem Wege konnte der Schwebesustaad eines Vogels sowie 
manches Ändere bis jetzt nicht theoi-etisch begreiflieh gemacht werden. 
Man ist nur darüber einverstanden geworden, dass ohne die genaue und 
ToUständige Kenntnis der Lnftwlderstands-Gresetse jedes Bemühen um 
die AufUftrung des natürlichen, nnd noch mehr die Vorausberechnung 
des künstlichen Fluges vergeblidi und aussichtslos ist; und Niemand 
sweifelt mehr, dass der einzige Stützpunkt» auf 'welchem das Gewicht 
eines fliegenden Vogels ruht, der Luftwiderstand ist, und dass das ein;^ig^ 
bei der Torwärtsbewciiitof des Yogds zu bewttltigende Hindernis eben- 
falls der Luftwiderstand ist. Von sogenannten äusseren oder noch un- 
entdeckten kosmischen Kräften wird nicht me]ir geredet. 

Bei dieser Sachlage ghiubte — neben manchen anderen Forschern 
— auch der Verfasse)-, dem (lebiete der At-rodynaniik seine Studien zu- 
wenden zu sollen. Seit vielen .l;thren richtete sich sein Ikmühen auf die 
völlige Enthüllung der Lnft i l* [-:staüds-Gesetze und auf deren endliche 
principiell correcte Fesistellnng. 

Zu diesem Zwecke beoliiiclitete er nicht nur mit mechanisch kritischem 
Auge die in der iS'alur vor sich gehenden Erscheinungen, sondern con- 
struiite auch successive eine Menge von \'ersuchs- Voirichtungen und 
maschinellen Apparaten, mittelst welcher er verschiedene experimentelle 
Verfahntngsweisen durchführte, indem er gleichzeitig die einschlägige, 
wiewohl in theoretischer Hinsicht etwas magere Literatu] , soweit er 
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ihrer habhaft werden konnte, enuig dnrchfoischte, nm die mitimta* höchst 
Verthvellen experimenteUen Methoden, Beenltate nnd Ansicht^ anderer 
Autoren za prfifen und in Hitvirknng zu ziehen. 

In den nachstehenden Abhandlungen aoU eine essentielle Auslese 
dieser Operationen und dar erlangten Ei'gebnisse mit Einschluss aller 
früheren Publicationen des Verfassers vorgeführt wenleri, in der Hoff- 
nung, dass hiedurch der aufmerksame tecliiiisch gebildete Leser ebenso 
befriedigt und überzeugt werden möge, als es der Verfasser nunmehr 
von der zutreffenden Lösung der schwierigen Aufgabe ist, und in dem 
Glauben, über die gewonnene Erkenntnis der wahren Luftwiderstands- 
Gesetze sich freuen zu dürfen. 

Von einer völligen Bewältigung des viel verwickelten StoÖes in allen 
seinen Complicationen und Folgerungen k;inii selbstverständlich keine Rede 
sein, und es ei iibrigt noch eine unabsehbare Reihe weiterer Arbeiten- 
Kameutlich erstreckten sich die Studien und Resultate des Verfassers 
nicht auf ihre praktische Nutzauwendung zur Constructiou künstlicher 
Fiugiuaschlnen. 

Nach dieser Richtung hin bleibt also uacli wie vor ein mibegrenztes 
Feld für künftige Studien und Erfolge, vielleicht auch Misserfolge, gLuiiuet. 



9. BUftnlttel 4er «spMlBeBteUm Uatetraohaaip. 

Bevor aus den verschiedenen Hilfsmitteln, deren sich der Veiiisisser 
zui- experimentellen Untersuchung des Luftwiderstandes bedient hat, 
diejenigen Apparate näher bezeichnet werden, welche sich als die geeig- 
netsten erwiesen haben, soll auf die Schwiei-igkeiten hingedeutet werden» 
welche im Allgemeinen obwalten, wenn die Wirkung der gegen eine 
Vei-suchsüäche gerichteten Luftbewegung sicher beobachtet und genau 
gemessen werden soll. 

Am einfachsten scheint die Aulgabe beim ersten Anblicke da liu Ii 
lösbai* zu sein, dass man eine zweckentsprechend gestaltete \ ei^uclis- 
fläche an ein Rollwerk befestigt und auf einer geraden Bahn in 
horizontaler Richtung gegen die ruhende Luft vorwärts treibt, indem 
man durch Antiiebs- oder Zuggewichte beliebige Geschwindigkeiten er- 
zielt und dann aus dem Betrage der verwendeten Gewichte die Grösse 
des ttberwundeueu Luftwiderstandes entnimmt. Uiebei müssten nun aber 
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die in dem Apparate niitl Rolhverke auftretenden, mitunter sehr variablen 
Reibungs- und Luftwidei-stände im Voraus vollständig ermittelt werden, 
was für deren überwie^endf^ Einflussnahme kaum mit der nöthigeu 
Sfliärfe ausführbar ist. Ferner müsste flie Laufl>alin selbst sehr lang 
sein, weil im Anfanfie der Bewegung • ist die Leberwindung der dem 
Antriebsapparate, dem Kollwerke und iler Vei'SUchsfläcUe selbst inne- 
wohnenden Trägheitsmomente abzuwarten wäre, bevor eine ^leicli- 
bleibende Geschwindigkeit bei gleichbleibender Gewichtswirkung ein- 
treten Ural die Beobachtung eines stetigen \ urganges begiuuen kann. 
Im Freien lässt sich die ganze Vorrichtung absolut nicht in Anwendung 
bringen, weil dort auf eine stUlsteheDde Lnftningebfing niemals gerechnet 
werden kann, nnd in einem geaclilossenen Geb&nde würde die hieraus 
sich ergebende Kürzung der Bahnlänge nur allzu flüchtige und un- 
reife Beobachtungen gestatten. Eindlich würde die in grosser N&he der 
Versucbsiläche befindliche Bahoconstruction dieittr richtige Beobachtungen 
Yoraufigesetske Unbegi'enztheit des zu durchdringenden LuftmedUuns 
stören und zu wesentlich falschen Eirgebnissen führen. Auf diesem Wege 
können also die benöthigten scharfen und entscfaeidendeii Beobachtungs- 
daten nicht gewonnen werden, und es wurde derselbe, meines 'Wissens, 
noch von keinem Experimentator mit Eirfolg eingeschlagen. 

Ein anderes Veifahren, welches schon öfters angewendet wurde, 
besteht darin, den natürlichen Windstoss auf eine dagegen auf- 
gerichtete Versuchsfläche wii-ken zu lassen, wobei die Fläche durch ein 
Gewichts- oder Federwerk ia iln-er Stellung festgehalten wird, so dass 
aus dem hiezn nöthigm Gewiclite odei- der sich ergebenden Deformation 
der stützenden Federn auf die vom Windstosse ausgeübte Wirkung ge- 
schlossen werdeil kaini. Aber auch hiedurch lassen sich keine verläss- 
licheu Resultate gewinnen, hauptsächlich deshalb, weil die Geschwindigkeit 
des natürlichen Windes in jedem Augenblicke wechselt, und diese Ge- 
schwindigkeit selbst a priori nicht hinlänglich genau gemessen werden kann- 

Ein ähnliches Verfahren wurde schon einmal m England durch- 
geführt, wobei eine dem natürlichen Winde entgegengestellte Wand mit 
einei* grossen Anzahl von Bai-ometem dicht behfingt wurde, deren jeder 
mittelst eines künstlichen Registrirwerkes den Ton dem Winddrucke ver- 
ursachten Stand markirte. Aber auch in diesem FaUe war wegen un- 
zureichender Kenntnis der richtigen Windgeschwindigkeit kein genaues 
Resultat zu erlangen. ' 

In einem anderen Falle wurde, ebenfUls in England, wie die Jahr^ 
bttcber der dortigen aeronautischen Gesellschaft berichteten, mit Zon 
hilfenahrae einer Dampfknaschine xmd einer Geblüsemaschine ein künst- 
licher Luft Strom gegen eine Versucbsfläche getrieben, um den 
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Betrag der hervorgebrachten Stosswlrkung mittelst eines die Fläche 
stützenden Federwerkes zu ermittein. Die Gesciiwindigkeit des Luft- 
stromes wurde durch Rechnung bestimmt und durch einen Anemometer 
controlirt. Dieses Verfahren ist wohl an und fiir sich gar zu laienhaft. 
Denn man konnte namentlif.h nicht wissen, wie viel von dem Inhalte 
des Tjuftstrnnies wirklich auf die Vei'suchsÜäche stiess, und was den 
AiifiiiuüiKier betrilTt, so ist jedem dieser Instrumente nur eine i>eiläutigo 
Richtigkeit beizumessen, weil behufs seiner richtigen Coustruction das 
genaue Verhältnis z^\ischen Geschwindigkeit nnd Stosswirkung der Luft 
schon im Voraus genau bekaimt seiu müsste. was bis in die jüngste 
Zeit nicht der Fall war und eben den Gegenstand der Untersuchung 
bildete. 



3. Biiiidlaiif-Ezp«rlm«nt«. 

Von allen Verfahnmgsmethoden ist wohl jene am leichiesten aus- 
zufiilu'en, bei wekber die betreffende Vejsuchsfläche gegen die still- 
st t'hende Luft i u e i n e m Kreise Ii e r u ni e t r i ti b e u wir d, um 
ans den für verschiedene Geschwindigkeiten beiiuthigten Gewichten auf 
den von der Luft geleisteten W'iderstand zu scliliessen. Dieses \'erfaliren 
ist in der Xhat von den meisten tranzösischen und deutschen riiysikern 
in Anwendung gebracht worden ; jedoch haben dieselben die von ihnen 
auBgefllhrte Constmction des Apparates und die damit yorgenominene 
Manipulation, wovon doch die Schärfe der Beobachtungsresnltate ab- 
hängt, niemals yollstindig beschrieben. Der Vedhsser hat mit dieser 
Verfahmngsweise sehr viele Experimente angesteüti und hat bei zu- 
nehmender Kenntnis der in derselben verborgenen Fehlerquellen die 
Constmetionsart öfters modifldrt und möglichst zu vervollkommnen 
getrachtet 



4. 



Ein solcher Apparat ist in der nachfolgenden schematischen Zeich- 
nung (Fig. 1) daigestellt. 
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ngar 1. 



T)( rspltie wiii iIm in drei veiscliiedenen Gi »ssen aiisgeflihrt. les- 
mal ))estaiid er aus iiachbeschriebenen Hauptbestandtheilen : Eine auf- 
rechte Welle a a, welche in zwei Lagern b b drehbar ist, steht mit 
ihrem unteren spitzen Ende auf einer Platte c und trägt am oberen 
Eude einen mit liir fix verbundenen horizontalen Stab, welcher nach ent- 
gegengesetzten Bichtungen die Flächenarme de de bildet. Am äusseren 
Ende jete Arnes ist eine Etemmselmabe e aiigebracht, mittels welcher 
je eineVemichsflAdie derart angeschraabt werden kann, dass die Achse 
der FlAehe dne horizontale Fortsetznng des Apparatarmes bildet, nnd dass 
die Flfiehen unter Beibehaltang ihrer horizontalen Längsaebse in jeden 
beliebigen Vertical-Winkel eingestellt werden können. tJm diese Winkel- 
einstellong beqnem Yomebmen zn können, sind an den Enden der Arne 
eoncentriscfa mit den Klemmschrauben vertical gestellte Gradienten / / 
befestigt Zwischen den Lagern trSgt die Welle eine concentrische 
Spule g. In der Mitte dieser Spule sind zwei nach entgegengesetzten 
Biehtnngen horizontal laufende Stahldrähte h h (bei dem kleinsten 
Apparate Seidenfäden) eingehängt. Durch Umdrehen der Welle kann, 
man diese Drähte anf der Spule, den einen nach oben, den andern nach 
unten hin, aufwickeln. Dadurch werden dann die jeweiligen Treib- 
gewichte i welche an den über weit entfernte Bollen geführten Draht- 
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enden hängen, aufgezogen. Umgekehrt versetzen die ablaufenden Gewichte 
die Welle und mit ilu' das Flächenweik in eine rotironde Bewegung, 
wobei die Flächen in horizontalen Kreisbalinen herumgetrieben werden. 
Duicli die nach entgegengesetzten Richtungen angeordaeten Drahtzüge 
wird yennieden, dass die Welle in den Lagern nach einer Seite an- 
gepresst und dadorcli die Beibimg erhöht wird. Die Spannung der Zag* 
drfihte auf grosse Entfemmig hat d^ Zweck, jede im verticalen Sinne 
eintretende Wirkung derselben anf die Welle za Yerhindera. 

An einer Stelle längs des horizontal laofenden Zagdrahtes ist ein 
fesHi^ender Ifasstab k k dieht neben dem Drahte angebracht» an 
welehem während des Abiaufens des Flächenwerkes nütHiUe ^Iner am 
Drahte selbst befestigten Marke m die von den Gewichten snrttckgelegten 
Fallhöhen jederzeit genai abgelesen werden können. 

Nebenbei ist eine ühr postirt, deren laut schlagender Halbseconden* 
Pendel die zam Ablaufen erforderliche Zeitdauer präcise abzuzählen 
gestattet. 

Noch ist zu bemerken, dass die Auflageplatte c, auf welcher die 
untere Spitze der Welle rnht, zugleich das eine Ende eines sehr empfind- 
lichen Wagebalkens ist, mittelst dessen das Gewicht der beweglichen 
Apparattheile auch während der Botatlon jederzeit genau abgewogen 
werden kann. 

Das Eigengewicht dei- rotirenden Theile kann durch Einlegen von 
Gewichten in die beiden Schalen / beliebig regulht oder ausgeglichen 
werden. 



& vaadlialtaav des Appamtes. 

Die mit den eben beschriebenen Apparaten angesteUten Experimente 
bestanden nun darin, dass man, nachdem die Trdbgewichte aa%ezogeo 
worden, das Werk ablaufen liess, und die zum Ablaufen erforderiiche 

Zeit, sowie bei den später zu besprechenden Winkelexperimenten auch 
die während der Rotation sich ergebende Qewichtsvenninderang, d. h* 

den Auftrieb, beobachtete. 

In Verbindung mit der bekannten Grösse der Treibgewichte, der 
von den Gewichten zurückgelegten Fallhöhe, des Hebelverhältnisses der 
Kraftwirknng, und der von <lpn Flächen durchlanfenen Weglänge erL'-ab 
sich dann in jed* m einzelnen Falle die tlmtsächlicli gegen die Luft l'»'- 
richtete ßeweguugs-Gesehwindigkeit der Flächen, deren Grösse gegeben 
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war, und die mit dieser Gesrliwindi<rkeit cwrespondirende, auf jeder 
Fläche ruhende Arbeitskraft. Bei schiel gestellteu Flächen auch deren 
Attttrieb. 



6. Dm SnuAnttNil A«r V»wnotofliolita. 

In Bezug auf die Berechnung der von den Brächen dmchlanfenen 

Weglängen ist noch eine besondere Anmerkung nOthig. 

Da nämlich bei der Rotation der Flftchen die äusseren Theile der- 
selben grössere Wege zurücklegen und geschwinder laufen als die 
inneren, so muss fiir die ganze Fläche eine mittlere, wirksame Weg- 
länge, bczinhunprswpisp Gesch^nndi^keit eingefühlt werden. Als solche 
kann offenbar mir die vom I) r u c k ni i 1 1 e 1 p n n k t e der Fläche 
durclilaiifene AVeglänge, bexielmugsweise die <lem Drnckmittelptmkte zu- 
kuinmeiide Geschwindigkeit gelten. Mit dieser Geschwiiuligkeit iiiüsste 
sich bei gerader Balm die ganze Fläche fortbewegen, wenn sie von 
der gleichen Kraftsuumie getrieben würde; und dabei niüssten sich genau 
dieselben Grössen des Widerstandes und Auilriebes ergeben, wie bei 
der rotirenden Fläche, deren Druckmittelpunkt mit eben dieser 
Geschwindigkeit umläuft. 

Es war demnach nötbig, für jede Flächengrösse und für jede Aim- 
länge, welche in den £3q;»erimenten angewendet wurde, Torerst den 
Dmckmittelpiinkt zn bestimmen. Dieser fällt nämlich keineswegs mit dem 
Schwerpunkte der Fläche zusammen, sondern wird dnrch das Verhältnis 
des airf die Fläche wirkenden Druckes bestimmt, welcher von innen 
nach aussen mit dem Quadrate des Abstandes Ton der Drehungsachse 
(weil mit dem Quadrate der Geschwindigkeit) wächst 

Ginge man hiebe! von der Ansicht aus^ dass das Dinckmittd in 
denjenigen Punkte liege, wo das auf dem inneren Flächentheile ruhende 
Druck-M 0 m e n t im statischen Gleichgewichte mit dem auf dem äusseren 
Flächentheile ruhenden Momente steht, so gelangt man für recht- 
winkelige Flächen snnächt zu der bekannten Formel 

3_ Jft — r* 

wobei r den Abstand des inneren Fläcbenrandes von der Drehungs- 
achse, d. i. die Länge des Flächenarmes, R den Abstand' des äusseren 
Flächenrandes von der Drehungsachse und o' den dazwischen liegenden 
Abstand des Druckmittels von der Drehungsachse bedeutet. 
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liei der Beobachtung einer wii'klichen roürenden Fläche, welclie in 
dem berechneten Abstände x drehbai' gemacht ist, zeigt sich indess, dass 
die beiden Flächentheile sich tliatsächlich in diesem Punkte nicht das 
Gleichgewicht halten, sondeni dass der Abstand x stetfi zu gross ist. 

Man wird auf experimenteUam Wege vielmehr zu der Ansicht 
gedrängt, dass es sich bei Bestimmung der wirksamen Mittelgeschwindig- 
keit überhaupt nicht um das statisclie Gleichgewicht der Druckmomente 
handle, sondern vielmehr um jenen weiter nach auswärts liegenden Punkt, 
welcher die auf der Fläche ruhende Gesammtsiimme des Druckes in 
zwei gleiclie Hälfren theilt und solcher Art deren Druckmittel bezeichnet. 
Vuu dieser Ausiclit ausgehend gelangt man für rechtwinkelige Flächen- 
foimate zu der Formel : 



Die auf verschiedenen Wegen ausfOhrbaie elementare Entwicklung 
dieser Formä boU hier nicht näher erörtert wwden. Man kann die näm* 
liebe Lage des Drackmittelpnnktes anch empinsch finden, indem man 
die betreffende Fläche parallel zur Drehungsachse in schmale Streifen 
zertheilt und in jeden solchen Streifen die Quadratur seiner Entfeinitng 
von der Drehachse einschreibt Die jedesmalige Entfemnng ist nämlich 
proportional m der dem Streifen entsprechenden Weglänge nnd Ge- 
fichwindigkeit Sodann snmmirt man sowohl yon dem inneren Flächen- 
hmde als anch von dem äusseren her die Qnadratorzahlen, und dort, wo 
beide Summen sich gleich zeigen, li^ das gesuchte Druckmittel 

Ob die in dieser Ait vollzogene Dmckmittelbesthmnnng, welche 
von ausschlaggebender Bedeutung ist, thatsächlich zutrifft, wurde in 
folgender Weise erprobt. 



7. Erprobung des Draokmitteis. 

Beispielsweise wurde an einem Arme n des beschriebenen grossen 
Yersuehs-Apparates ein viereckiger Bahmen m angeschraubt Innerhalb 
dieses Rahmens (Fig. 2) wnrde eine rechtwinkelige ebene Fläche 
von 1 m Länge nnd 0*5 m Hohe derait angebracht» dass eine der 
kürzeren Selten a parallel zur Drehungsachse und in einem Abstände 
von derselben s=l m zu stehen kam. Die Entfernung des Druckmittels 
der Fläche von der Drehungsachse ist zufolge obiger Formel 
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1*651 



oder von der Seite o an gerechnet ^ 1'661 — 1 ^ 0*661. In dieser Ent- 
^Binimg wurde die Flaelie Id zwei aogldche Theüe ä waA B getheiit 
nnd auf der Theilungslinie x mit einer in den Umgebungs-Bahmen ein- 
greifenden und dort drehbaren aufrechten Welle yenefaen. 



Sobald nun der Rahmen um die Drehnngsadise in Botation versetzt 

wurde, zeigte sich, dass die Flächenabschnitte A und B sich gegen- 
seitig das Gleichgewicht hielten. An diesem Gleichgewichtsznstande 
konnte auch durch beliebige Vermehnmg nnd Vermindemng der 
Kotations-Geschwindigkeit, beziehungsweise durch Anwendung grösserer 
oder geringerer Umtriebskräfte keine Aenderung bewirkt werden. 

Sodann wiu'de die Fiäclie in den Rahmen so eingesetzt (Ficr. 3), 
dass sie mit ihi'er längeren Seite 6 au die Stelle von a zu stehen kam. 




Figur 2. 




Im. 




B 



Figur 3. 
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Hienach berechnet sich das Druckmittel bei 

3 

rX-5 3 _i_ 13 
^ = 1-298 

oder von der Seite h orerechnet = o 298. Als in dieser Theilun^slinie 
wie früher eine in den Rahoiea eingreifende Welle angebracht war, 
zeigte sich ebenfalls der zwischen den Theilflächen A und B einge- 
tretene GleichgewichtssaataDd. 

Und so kann man rechtwinkelige FlAcken yon beliebigen Dimen- 
sionen in allen beliebigen Eintfemnngen von der Drehnngsachse ein- 
setzen, immer irird die letztgenannte Drocknüttel-Formel durch den 
thatsächlich eintretenden Gleichgewichtszastand bestätigt. 

Wenn man andersdts die Thdlnngslinie der Fläche nach der 
ersteren Formel oder durch ihren Schwerpunkt oder dnrch sonst einen 
anderen Punkt zieht, so gibt eine der beiden Theilflächen sofort ihr Dmck- 
flb«rgewicht zu erkennen und beweist in der augenscheinlichsten Art die 
Unrichtigkeit eines solchen Verfahrens. 



8. Taiirnnf dts Apparat«!. 

Ausser der lüchtigstellung des Di uckmittels ist es bei Handhabung 
des beschriebenen Apparates erforderlich, dass man vor jeder Serie von 
Experimenten den leeren Apparat, d. i. die aufrechte Welle mit den 
Horizontalarmen, jedoch ohne Versuchsobjecte, ablaufen lässt und hiebei 
diejenijsren Taragewichte constatirt, weiche für den Leergang des Appa- 
rates, il. i. zur Ueberwindung aller in demselben auftretenden Beibnngs- 
und Luftwiderstände, ftbr Terschiedene Gfesehwindis^eiten eifbrderiich 
sind. Man kann dann nach Befestigung der Versuchsobjecte mit Sicher- 
heit auch di^enigen Nettogewichte constatiren, welche für deren be- 
sonderen Luftwiderstand bei yerschiedenen Gfeschwindigkeiten beansprucht 
werden. Um das Verhältnis zwischen Tara- und Nettogewicht nicht 
ungOnstig zu gestalten, respectire um eine höchst subtile und empfind- 
liche Druckabwägung zu sichern, war es nöthig, alle beweglichen Be- 
standtheile des Apparates aus thunlichst leichtem Materiale zu oon- 
struiren und statt massiver Metallstäbe sich dännwandij^er Metall röhren 
zn bedienen. Auch wurde für die Erlanprnng mehrfacher g^flgend scharfer 
Beobaclitungsdaten als nnerlässlich befunden, mehrere Apparate der 
gleichen Oonstructionsart in verscliiedenen GrOssenformaten zu besitzen, 
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um sie je nach der (Grösse der Versiichsobjecte zu beiiüuen. d. h. bei 
den kleinsten Objecten eine Gewiclitsbestinunung bi.s in die Biiicbtheile 
eines Giammes, und bei den grössten bis zu vieleu Kilogrammen zu 
ermögliclieii. 

Es kann hienacb die vielverbreitete Ansiclit nicht als begründet 
zugegeben ^Verden, dass mittelst Versuchsfläclien. welche im Kreise her- 
umgetrieben werden, eine richtige Messung des Luit Widerstandes nicht 
möglich sei. Jedenfalls findet bei radial und vertical gestellten Flächen 
6m Yollkommen winkelrechtes Zusammentreffen mit der tangential an- 
kemmenden Lnftsftnle statt, nnd das Verhalten der yerdrfingten Luft 
zeigt sich zofolge der yoi-genommenen Experimente rings um die 
Fläche herum thatsäehlich als das gleiche. Immerhin ist es zweckmilssig, 
den Durchmesser des Kreises möglichst gross und das Ausmass der 
Versuchaflachen im Verhältnis hiesu möglichst klein zu wählen, weil 
dann die Differenz des Druckmittels gegen den Schwerpunkt der Fläche, 
sowie die entsprechende Geschwindigkeitsdiffierenz geringfägiger ausfällt 

Nicht nur die gefiindene Summe des Druckes entspricht dem wahren 
Diiiclischnittswiderstand der Fläche, sondern auch die zunickgelej^te 
Weglänge und die hiednrcb gegebene Geschwindigkeit sind als hinlänglich 
genau anzusehen. Eine Bestätigung dessen wurde dadurch gewonnen, 
dass man eine Reihe von Experimenten derart anranirirte, dass die 
nämliche Fläche sowohl in gio^stn Kreisen als luu li in kleinen mit dei* 
gleichen eftectiven Mittelgeschwindigkeit herumgetrieben wurde. 

Die \\'irkungen der Ct^ntrifiigalkrat't liabeu mit diesen Voigiingeu 
nichts zu thuii, denn sie könnten sich nur auf die Masse nnd das Gewiciit 
der Versuchsflächen l>ezieheu, welche mit den Apparat-Aimen unver- 
änderlicli fest verbunden und äquilibrirt sind. Nui* bei den Versuchen, 
welche mit in sich selbst beweglichen, d. h. drehbaren Flächen angestellt 
Werden, kann es vorkommen, dass in Folge von Vibrationen und Schwan- 
kungen die innere längere Flächenhälfte, wenn sie zugleich die schwerere 
iät, von der Centrifugalkrait ergiifien und nach aussen gedreht wird. 
Aber auch dieser Möglichkeit kann bei der nöthigen Behutsamkeit 
durch Gewichtsausgieichung oder durch eine leichte Bremsung vor- 
gebengt werden. 



9. StlllBtaad und ünbeffrenzthelt der Lnft. 

Es mnss noch einmal darauf zurückgekommen werden, dass zur 
Erlangung verlässlich richtiger Widerstandsergebnisse durchaus noth- 
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wendig ist, daas die Lnft, gegen welche die Versuchsflächen vorwärts 
getrieben werden, und welche als Medium za bezeichnen hU nicht nnr 
in absolnter Rdie sich befinde, sondern aneh anf die ganze Entfernung, 
bis zn welcher sich die Wirfcnngen eines Elzperimentes erstrecken, und 
noch etwas weiter hinaus, durch keinerlei feststehende oder bewegte 
Objecte beengt sei, also weder durch den Boden oder Plafond oder die 
WSnde des Locales, noch auch durch eine unter dem Apparat befindliche 
Tischplatte, ja selbst nicht durdi allzngrosse Näh)a des Beobachters oder 
eines Zuschauers. In allen diesen Fällen könnte die Lnft nicht allseits 
frei ausweichen , und würde stellenweise ISngs der beengenden Gegen- 
stände in eine fortschreitende Parallelbewegung, d. i. in Mitwind gerathen, 
wodurch der Betrag des Luftwiflerstandes sofort eine erhebliche Alteration, 
d. i. Abschwächung erlitte, und die nur für ein unbegrenztes unfl nihio^es 
Luftmedinm gesuchte Widerst an flsprrflsse niemals durc]i eine gleichbleibende 
experimentelle Wiederholung contiolirt werden könute. 

Will man mit Versuchsflächen in der Grosse von zwei Quadrat- 
metern fehlerfrei operiren, so gehört biezn erfalirniigsmäs^ig^ ein leerer 
nnd luftzugfreier Saal von wenigstens 12 n> Weite und Breite bei 
8 m Höhe. In dem Schwerpunkte dieses Raumes muss dann das 
Centrum des Versuchskreises siituirt sein. Femers müssen die Arme eines 
Rimcllauf- Apparates so larnre. oder die Versuchsflächen ??o klein, oder 
(ieren Rotatious- Geschwindigkeit so geringe sein, dass der Luftraum, 
welchen die eine Versuchsfläche passirt hat, bis zur Ankunft der 
zweiten Versuchsfläche m der nämlichen Stelle sieh wieder beruhigen 
und iu völlicren Stillstand rrelan^eu kann. Mittelst Kerzenlichtem ist 
hierüber leicht Gewissheit zu schalfen. 



la KiMic« Q«MhwSa4lsk«tt 

Die genauesten nnd zuverlässigsten Resultate bekommt man über- 
haupt bei massigen Bewegungs- Geschwindigkeiten, welche den Apparat 

nnd die Versuchsflärlien keinen Erschüft emncren und Vibrationen aus- 
setzen. Für sehr enipfnidliche nnd dennoch solid construii'te Apparate 
finden man die (irenze der zulässiL-'en Geschwindigkeit schon bei ö 
r. Sei'iunlen-ÄIt'tor. was aber nicht hindert, dass das Widerstandsp-t^<etz 
hiebei mit genügender Bestimmtheit hervortritt. Vibrationen der Versuchs- 
tiächeu.tühreji st^ts zu dem falschen Schein eines schwächeren Druckes. 
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11. AanU 4«r VeravelMflAoli««. 

Da nach all* dem gleichwohl noch die Frage angeworfen werden 
kann, ob Tersnehe mit rotarenden Flächen zn den nämlichen Eesultaten 
führen, wenn sie statt mit zwei Flächen nur mit einer einzigen Fläche 
angestellt werden, so wurden von dem Verfasser auch mehrere ßeihen 
von einflächigen Experimenten durchgeführt, obwohl für eine solche 
Anordnung die Emittelung der im Apparate auftretenden ungleichartigen 
Heibnnprs^nderstände von Tomeherein sich als schwierig und weniger 
sicher zeigte. 

Die Ergebnisse waren zwar häufig- ^^chwankeud und ungleicluirti^, 
befanden sich aber doch im Ganzen mit den früher gefundenen Resultaten 
in keinem Widei-spruch. 



18. Blaflua 4m BiBhrttagwwtohtM tMt Ituft 

Ea kann an dieser Stelle nicht unterlassen werden, auf eine weitere, 
die Experimente bedrohende, sehr ausgiebige Fehlerquelle hinzudeuten, 
welche darm besteht, dass der Experimentator einen Hauptfactor des 
Luft¥nderstandes, nämlich das Einheitsgewicht der Luft als eine constante 
Grösse ansieht. Dasselbe bleibt sich nur während eines bestimmten 
Barometerstandes und bei einer h r s t immten Temperatur gleich. Hierin 
li^ der Grund, dass die nämlichen Experimente, abgesehen von sonstigen 
principiell nng-enauen Gnmdla^en, so oft sie an verschiedenen Orten, 
oder bei verschiedenen Barometei*ständen und Temperaturen an dem 
nämlichen Orte, ausgeführt wurden, jedesmal zu anderen Ergebnissen 
führten, so dass man schliesslich sich genöthigt finden konnte, nach 
variablen, von der Flächengiüsse oder (leschwindigkeit abhängigen Coef- 
ficienten oder Exponenten zu suchen, durch welche die mathematische 
Luitwiderstands -l^'ormel mit jenen Ergebnissen in Einklang gebracht 
werden sollte. (Dies ist auch auf dem Gebiet der Ballistik der Fall, 
wenn dort ebenfalls bezüglich des Lullwiderstandes mit einem constauteu 
und uicht dem jeweilig wechseüiden Luftgewichte gerechnet wird.) Es 
ist durchaus no&w^lg, während dnes jeden Experimentes den Stand 
des Barometers und Thermometers zu beobachten 
und das wirkliche Einheitsgewicht der Luft genau festzustellen, denn es 
ist aus einei* richtig gerechneten Luftgewichts*TabeUe leicht zu entnehmen, 
dass Temperatur und Luftdruck im Stande sind, in der Stärke des 
Luftstosses bezw. Widerstandes Schwankungen von 10 und mehr Fl-ocent 
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hervorznbringeii, und wie nothwendig es daJier ist, zum Zwecke 
von VersQchen jedesmal diese beiden Faetorea zu constaturen, anstatt 
ein für allemal einen Dmrehschnittswertli dafür in die Foimelii einzu- 
setzen und den aSrodynamisclien Berechnungen zu Grunde zu legen. 

Es gibt indess noch viele andere bei Luftwiderstands-Untersuchungen 
in Betracht kommende Fehlerquellen, welche aber erst später am richtigen 
Olle anzuführen sein werden, und welche hier nur angedeutet seien, 
damit es deutlich ersichtlich sei, welche hJ5chstniÖ«?liche Vorsicht und 
Snbtilität zur Erlangung gleichbleibender und verlässlicher Resultate 
nüthig ist, und warum bezüglich der Luftwiderstauds-Gesetze bis in die 
jüngste Zeit differiiende Ansichtea aultaucheu und fortbestehen kouuten. 



Ib. Der Handapparat des Verfassers. 

Der yorstehenden Beschreibong der Goastmctian des Bondlauf- 
Appaiates und der Manipnlation mit demselben ist noch beiznfOgeu, dass 
der Verfasser sich in der letzteren Zelt ansschliessUch eines Apparates 
von mittlerer Grosse bediente, nachdem eimnal dieabsolnte Proportlonalit&t 
zwischen dem Bracke nnd der QHtase der yersachsfiäehe sowie des 
Geschwindigkeits-Qnadrates ausser Zweifel gestellt war. Sowohl der grosse 
Apparat) welcher zu Ezperimenten mit VersachsflAcheii von zwei Quadrat* 
meter Inhalt erbant worden war, nnd einen grossen Saal beanspruchte, 
als aneh die ^anz kleinen nnd feben Apparate, welche sich zu Experi- 
menten mit Versuchsfl&chen von wenigen Quadrat -Centimeter Inhalt 
eigneten, blieben fortan unbenützt. Die Experimente für grosse Flächen 
zeigten sich um so entbehrlicher, weil mit kleinen Flächen verhältnismässig 
genauere Einstellungen und schärfere Beobachtnncren möglich sind und 
schädliche Vibrationen und Mitwind leichter m vermeiden sind. Der 
letzterer Zeit benützte Ai»i>arat, welcher als Handapparat des Verfassers 
zu bezeichnen ist. und ein geschlossenes Local von 7 m Läng-e und 
Breite bei A m Höhe beanv<prucht, hat 3 "2 ?n lange perspectivariig 
construirte Arme aus dünneu Mcssin^rröhren und eine Auizugspule von 
0-05 m Durchmesser; die Zuggewichte hängen in Kolleu und die Zug- 
föden sind au:4 Seide. Man arbeitet am genauesten mit VersuchsHächeu 
von je 200 bis 500 Quadrat- Ceutimeter, kann dabei Zuggewichte \m 
Hlfg in Anwendung bringen nnd ohne Vibrationen, Mitwind uder bonüiige 
StOnmgen die Geschwindigkeiten Us 8 nnd 10 Seconden-Meter steigern, was 
indess nnnöthig ist. Die Kreisbahn, deren Dnrchmesser ffii* dieVersnchS' 
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objecte 2*5 bis 3 m ist, bietet eine liorizontale RuiuUauflänge von 100 
bis 120 m zur Beobachtung dar. Da die ebentalls liorizontalen Zugfäden 
(saramt dem Masstab für den Gtnvichtsfall) über dem Kopfe des Beob- 
achters postirt sind, so können die Experimente mit vollkommener Ruhe 
niid Bequemlichkeit executirt werden. Man kann den m ganzen itetern 
vor sich gehenden Gewichtsfall jedesmal bis auf einzelne Millimeter sicher 
ablesen, die während desselben ablaofenden Halbseconden bis zu einem 
Bmchtbeil gleiefai sicher abzfililen, die Abwägung des Auftriebes bei 
scMe^esteUtea Versnehsobjeeten bis 20 Halbgrammen dorchfiihren und 
dabei den ganzen Vorgang überwacheii, nOthigen&Us beliebig oft repe- 
tlren. Der Apparat ist mit meebaniseher Pr&eision anagearbeüiety correct 
vertical und horizontal aufgestellt nnd sehr leicht beweglich. Seine Tari- 
mng zeigt, dasa behnfe seiner Bewegung mit leeren Armen bei der Zeit- 
daner von 50 Seconden filr den GewichtsfUl von Im nnr dn Tara- 
gewicbt von gr tür Beibung und eigenen Luftwiderstand consnmirt 
wird, bei der Zeitdauer von 10 Secunden nnr 265 pr, n. s. w. 

An dem Postament des Apparates sind ausser dem Barometer, dem 
• Thennometer nnd der Pendel-XTbr auch Tabellen Aber die Taragewichte 
nnd das variable Luftgewicht angebracht, so dass Alles ohne besondere 
Mflhe, ohne Ortsverfinderung des Beobachters nnd ohne Zeitverlust leicht 
ttberbUekt werden kann. 

Die Einfägnng der yersncbsflftchen sowie aller sonatigen Figuren- 
nnd Objecte in die Enden der Apparat-Arme, sowohl in verticaler Stellung 
als auch nach bestimmten Neigungswinkeln, macht keine Schwierigkeit 

Mittelst dieses Handapparates konnten also die Wirkungen des Luft»- 
widerstandes genau gemessen nnd gewogen werden. Immer war der 
elfeetive oder Nettobetrag des Antriebgewichtes nnd somit auch der 
Druck bekannt; es war der Gtowichtsfiill nnd also auch die Arbeitsleistung 
bekannt, und ebenso mittelst der Secundenz&hlung die motorische Secunden- 
Arbeit. 

Sein Gramm konnte verloren gehen oder ohne Ausweis bleiben, nnd 
jede Beobachtung begann erst dann, wenn sftmmüiche Trägheitsmomente 

des Apparates und der Versuchsfläche überwunden, sowie Antriebsdrude 
nnd Luftwiderstand in ihr dauerndes Gleichgewicht eingetreten waren. 

Schliesslich sei berichtet, dass schon sdt längerer Zelt der Ter- 
fiisser Aber alle von ihm vorgenommenen Experimente Protokolle auf- 
nahm, welche nicht nm* deren Ergebnisse, sondern auch alle damit ver- 
bunden gewesenen Nebenurostände festhalten. Die dabei verw«Ddeten 
Versuchsobjecte wurden registrirt und im Originale aufbewahrt, so dass 
jederzeit die nämlichen Experimente reprodocirt werden können. 
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Wfthraiid der experimentältoD Thätigkeit des Verfassers liaben auch 
luidere Forscher ätanlicbe Experimente nntentommen, darunter in herror- 
iragender Weise der amerikanisclie Physiker IL Langley. Aach dieser 
hat sich gezwungen gesehen, zn dem schon von vielen Seiten beanstän- 
deten nnd discreditirten Bundlanf-Apparat zu greifen. Sein Verfshren 
unterschied sich jedoch in wesentlichen Punkten von dem oben be- 
Bchriebenen des Terfassws. Der erste ist, dass er seinen Apparat mit 
emer Dampfinaschme in Bewegung setzte nnd nicht mit Gewichten. Es 
entging ihm daher der Vortheil, ganz genau zu ^vissen, weiche Antrlebs- 
lar&fte und welche mechanische Arbeit bei den Versuchen thätig waren, 
und er konnte nicht bis zum letzten Qramm über die stattgefundeneu 
Brutto- und Netto-Gewichtswirkungen sowie über die dem Gewichtsfall 
entsprechende motorische Arbeit in See, m. kg^ und die Gesammtldstong 
in m,kg sich ßechenschatt geben. 

Er hat alle stattgefhndenen Drucke mittelst Spiralfedern gemessen, 
welche eine hoch subtile nnd dabei zuverlässige Abwäge gar nicht ge- 
statten. Dabei waren iu nächster Nähe der Versudisflächen allerlei Vor- 
richtungen angebracht, welche den freien Zusammenstoss d«r Luft mit 
der Fläclie, sowie die reine Giltigkeit der ludlcationen in nncontrollir- 
barer Weise beirrten. Ferner wui'de nur mit nahezu gleichgrossen Versuchs- 
flächen von circa 900 cm^ gearbeitet und es konnte daher über die 
Flächenproportionalität keinerlei Aufschluss angestrebt werden. Endlich, 
was das Allervcrwerilichste ist, worden die Versuche in freier Luit 
yoruHuuinuien, wobei die durch einen unzuverlässigen Anemometer ge- 
iiies.^enen üeschwindigkeiien der natürlichen Windströmung zwischen 
0'5 und 0'9 tkc.m wechselten. 

Wenn man bedenkt, dass beispielsweise bei einer Flächenbewegung 
mit 5 Sec.m Geschwindigkeit ein Gegenwind von 1 m die thatsächliclie 
Bewegnngsgeschwindigkeit aul 6 See. m beschleunigt und andererseits ein 
Mitwind von 1 See. m dieselbe Bewegung auf 4 See. m retardirt, so erorpben 
sich die wirksamen Gesclnvindigkeits-Qnadrate mit 36 nnd mit 16, sodass 
diese also zuisclieu dem mehr als doppelten und dem einlachen I^efrag 
variiren. M. Lang:ley selbst sagt in seinem Beriehte, dass die i/iilt 
niemals genügend stille stand und die Versuche stark beirrt habe : er 
sei deshalb zu der Ansicht gekommen, dass man um jeden Preis sich 
ein geschlossenes Experimentir-Locale schafleu müsse. Die in Tabellen 
zusammengestellten Resultate Langley's sind demnach in der That sehr 
ungleicbuiftssig und zum TheU sich widen^rechend. Hieraus ergab sich 
auch der durchschnittliche' Werth eines für das Luftwiderstands-Oesets 

8 
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entsdieidfiiideii Factors, oSmlidi de& dtirdi den Aceelerationsfiictor ge- 
theilten Emheitsgemchtes der Luft ohne jede theoretische Begründung 
mit beiUUtiBg 0*077, während dasselbe doch thatsächlich für die betreffen- 
den Barometer- und Thermometer-Stände beiläufig mit O'lä hätte 
resultiren sollen. Zum Schlüsse aceeptirt liangley eine von einem anderen 
Autor herrührende und von seinen eigenen experimentellen Ergebnissen 
weitab liegende Luftwiderstands-Formel. Durch diese Reminiscenz soll 
aber kein Tadel ausgesprochen sein gegen die verdienstlichen Unter- 
suchungen Langley's und auch anderer Autoren, sondern nur ein Hinweis 
auf die Schwieriekeitt^n. mit welchen die experimentelle Kiarlegung der 
mechanischen Vorgange m iler Luft von jeher verbunden war. 

Der Verfasser findet sich aber aucli nicht berufen, rückwärts 
schreitend allen frühei-en experimentellen Yerfahmngsarten zu folgen^ 
sondern verharrt, bei seinen eigenen, keineswegs schnell und flüchtig er- 
worbeuen Anschauungen. 



15. MiMgel der BnadlMf-AppaMte. 

Es soll nun nodi näher der den Bondlaof-Apparaten anhaftenden 
ICftngel gedacht werden, welche durch die beste Ansfahnmg nicht be* 
seitigt werden kennen, weil sie principieller Natur sind mid deshalb 
diese Apparate tiber Gebühr discreditirt haben. Diese Mängel sind 
hauptsächlich die folgenden: 

a) Für eine im Kreise umlaufende Fläche wird die Bestimmung 
des Dmckmittelpnnktes, welcher zur Ermittlung der Kieisbahnlänge und 
der richtigen Umlaufsgeschwindigkeit unentbehrlich ist. theoretisch und 
empirisch dann unausführbar, sobal l die Honzontalprojection einer 
schief gestellten Versuchsfläche sich zu weit ausserhalb des Kreisradius 
ausbreitet. 

b) Die i'^instelluug einer Versuchsflache in den genauen verticalen 
Neigungswinkel von 1 bis 5" bleilit stets eine nur beiläufige und unzu- 
verlässliche, und sie kann überdies wahrend des Rundlautes durch etwaige 
Schwankungen oder Vibratinnen der langen Apparatarme, sowie durch 
die strömende Luft selbst alterirt werden, so dass man es statt mit 
einem gewollten Winkel von 3** factisch mit einem solchen von 2*^ oder 
4^ zu lÄiun haben kann. 

e) Eine Versuchsfläche^ wenn de sehr dOnn ist» ohne Versteifungs- 
lippen mathematisch eben zu erhalten, ist schwer ansflfhrbar. Die germgste 
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windschiefe Deformation Usst eine richtige^ dem eingestellten feinen 
Winkel entspreeliende Widerstandswirkimg nicht mehr erwarten. 

d) Da jede materielle Versttchsfl&die eine Dicke hat, so kann diese 
bei feinen SchiefiiteUmigs-Winkebi leicht einen grosseren Widerstand 
herrormfen, als der scbwaehen FlftchenneigQttg selbst entspricht 

«) Jede TersnchsÜflchei welche nicht gar za Uein nnd deshalb un- 
practicabel ist» bedarf Irgend einer Verrippong oder doch eüies ans der 
Fl&che kerrorragenden Befestagongsmittels. Fiednrch wird im Verein 
mit der FlAchendicke bei sehr feinen Einstellnngs-Wlnkeln noch eine 
weitere felsche Widerstands-Erscheinnng verursacht. 

f) Der Bnitto-Lnftwiderstand, welchen die Appsratarme IQr sich 
herTorrnfen, in Verbindnng mit den Beibnngswiderstftnden in dem Gewichts- 
nnd Dreh-Hechanismos flbersteigt selbst bei dessen prftcisester Ans* 
ftthmng jedenfalls den Netto-mderstand f^winkeliger Versuchsflächen 
sehr betrSchtUchi so dass letzterer nnr einen minimalen Bmchtheil bildet 
nnd trotz jeder vorausgegangenen Tarimng des Apparates nicht mehr 
mit genügender Sicherheit ausgeschieden werden kann. 

g) Bei Erprobung schwachgebogener Flächen treten alle diese 
Uebelstftnde in einem noch erhöhten Masse ein, so dass beim Rnndlaof 
meist nnr Yaiiable und widerspruchsrolle Ergebnisse zu erhalten sind. 



16. ]fttiukrtlc«r Was^- Apparat. 

Dass es sich stets als unausführbar erwiesen hat, die Versuchs- 
flächen, anstatt sie an langen Armen in einem Kreise lierumzutühren, 
etwa in einer ceraden horizontale» Halm gegen ein still- 
sielieiides unbegrenztes Luftniediuni vorwärt<;tr iiiHn zu wollen, weil 
hiebei durch die nöthigen üuterstützungs- nnd Bi it öUgungsmittel, sowie 
durch die Vorrichtungen zur Druckmessung nur nocli grössere Uebel- 
stände herbeigeführt werden, und dass eine derlei Anordnung mit ent- 
sprechender Functionsweise wohl niemals gelingen wird, wurde schon 
weiter oben ausgesprochen. 

Dagegen hat es der Verfasser versucht und auch dtirchgeföhrti 
die Flächen in einer geraden v e r t i c a 1 e n Bahn gegen das Luft- 
medium vorwärts zu treiben. Die diesfällige, ganz neuartige Vorrichtung, 
wobei sämmtliche, dem Bandlaufe für gewisse Operationen anhaft^den 
Uebelstftnde gänzlich vermieden nnd zugleich alle wttnschenswerthen 
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Bewegimgsgeschwittdigkeiten in Anwendung gebracht werden kennen, ist 
sehon seit 2—3 Jahren in Benützung. 

Sie entspricht dem Principe, dass es für den gegenüber einer be- 
wegen Fläche auftretenden Luftwiderstand ganz gleichgiltig ist, ob die 

Bewegung in horizntaler Riclitung oder nach abwärts oder aufwärts 
oder sonst nach irgend einer Richtung stattfindet ; und man kann mittelst 
dieser Vorrichtung hauptsächlich mit solchen Versuchsflächen, für 
welche der Rundlauf nicht mehr geeignet ist, auf das Genaueste und 
Sicherste openren. Dieselbe ist angeordnet wie folgt. (Siehe die sche- 
matische Zeichnung Fig. 4.) 
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Figur 4. 



In einem allseits abgeschlossenen Raum von besonders n^rnsser 
Höhe, z. B. in d^^ni leeren Inuenraum eines Thui mes, ist eine zweiai ini^e 
Wage an einer i äugen Schnur aufgehängt, welch letztere an der Decke 
über eine Rolle geht und in angemessener Entfernung eine zweite an der 
Decke befestigte Rolle passirt, wonach sie ein angehängtes Gewicht zu ii ageu 
hat. Dieses Geweht ist also im Stande, sobald es niedergelassen wird 
nnd in die Tiefe stürzen kann, die an dem anderen Sclmurende hängende 
Wage Tertleal emporznreissen, u. zw. je nach der Grdsse des Zug- 
gewichtes mit beliebiger, der Fallbewegung nahekommender Qeschwindig- 
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keit. Die beiden Wa^arme sind mit Befücksichti^iing der Weite des 
Raumes Üiunlichst lang und in ihrer Horizontalstellung üns^^erst empfindlich 
für jede Gleichgewichtsstörung. Auch sind die Arme dünn und flacli 
mit nach aufwärts und abwärts gekehrten Schneiden construirf, damit 
sie beim Emporsteigen der Wage durch die Lutt die Ruhelage der 
letzteren möglichst wenig stören. Es ist klar, dass Objecte, welche 
man an die Enden der beiden Arme hängt, wahrend des schnellen Em- 
porsteigens der Wage einum von oben kuuuiienden Lnftstosse ausgesetzt 
sind, nnd dass dieselben, wenn sie vor dem Emporsteigen in ein ab- 
solutes Gleichgewicht gebracht worden sind, bei irgend einer Ungleichr* 
mässigkeit des Iioftstosses dieses Gteichgewieht Torlieren mUsaen, iBdem 
dasjenige Object, anf welcbea der grössere Lnftstoss drückt^ das Nieder- 
sinken des betreffenden Wagarmes bewirkt. 

Wenn man nnn an das eine Annende eine Fläche in hoiizontaler 
liSge anhingt nnd diese Fläche mit ihrem bestimmten Quadratinhalte 
•als Normalfläche oder Hessfläche gelten lässt, während man an dem 
anderen Annende ein beliebiges Versuchsobject anhängt, wonach man 
die beiden Anhängsel durch entsprechende GewichtSKolagen in Bslanca 
gebracht hat, so wird sich während des Emporeteigens der Wage le^en, 
welclies der beiden Anhängsel den grösseren Luftstoss empfitngt, ob es 
nämlich die rechtwinkelig getroffene Messfläche oder das Versuchs- 
object ist. Man kann dann die Messfläche so lange mit einer grösseren 
oder kleineren ^ressfläche vertauschen, bis endlich diejenige gefunden 
ist, welche einen gleichen Luftwiderstandsdrnck empfängt, wie die Ober- 
fläche des Versiichsobjectes. Schliesslich hat man also dasjenige richtige 
Quadrat-Ausmass der rechtwinkelig getroffenen Messfläche gefunden, 
welches als ilquivalent mit der Oberfläche des Versuchsobjectes anzu- 
sehen ist; und nachdem der Widerstandsdruck für rechtwinkelig ge- 
stellte ebene Flächen im Voraus (durch die Rundlauf- Versuche) bekannt 
ist, so bestimmt sich durch die besagte Ae(iuivalenz auch das Wider- 
standsverhältnis jeder anderen Flächenbeschaffenheit. 

Sowohl die ILcssflüche als auch das Versuchsobject werden mittels 
langer Seldenfiiden angehängt so dass die etwa durch die Wagarme 
Temrsachte Bennrahigung des Lnftmediums sich keinesfalls bis zu den 
uiterhalb befindlichen Anhängseln erstrecken kann und also die letzteren 
ganz frei in das stillstehende Lnftmedium eindringen. 

Noch ist zn erwähnen, dass die Znnge der Wage nach abwärts 
gerichtet ist, nnd sich pendelartig zwischen zwei Blechstrelfen bewegt» 
so dass sie ans letzteren bei jeder Schie&teUnng der Wagarme 
seitlich henrortritt nnd dsdnrch die Scfaiefstelliing indidrt Dies ist 
deshalb nothwendig, weü die Stellung der Wagarme, von verschiedenen 
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Standpunkten des Beobachters aus gesehen, in einer perspectivischen 
Projection erscheint und dann nicht mehr mit g-enü^^ender Bestimmtheit 
erkannt werden kann. Ausserdem muss jede Torsion der die Wage 
emporziehenden Schnur dadurch verhindert sein, dass letztere keine ge- 
drehte und übeidir-^ mit ( iner wachsaitigen Substanz imprägniit ist. 

Vo! (1(111 iiegimi eines jeden Experimentes betmdet sich die Wage 
in dem unteren Theile des Manipulationsraumes und ist in eine Sperr- 
vonichtung eingeklinkt, wodurch gleichzeitig das? Znggewicht an seiner 
höchsten Stelle schwebend gehalten wird. Die Ausklinkun$r kann von 
jedem beliebigen Orte aus, welchen der Manipulirende einzunelimen 
wünscht, vorgenommen werden. Das Znggewicht stürzt sodann herab 
und die Wage beginnt mit einer vom Nullpunkte ausgehenden geringen 
Geschwindigkeit zu steigen, wonadi letztere, dem fUlenden Zuggewidite 
entsprechend, bis zn einer beliebig grossen Beschleuniguug zunimmt. 

Ein weiteres Haapterfordemis der gesammten Vonriehtong besteht 
darin, dass die Wage mit ihren AnhSngseln gegen das Ende der Bewegong 
hin wieder allmillig zum Stillstande gebracht werde, damit schliesslich 
km» Schleaderbewegnng mehr vorhanden ist nnd kehi Anprall an die 
Decke erfolgen kann. Zn diesem Zwecke ist an der Wage, d. i. am 
unteren Ende der die Znnge einschliessenden Blechstreifen, wo die Ein* 
klinkuLg stattfindet, eine zweite Schnur befestigt, welche durch ein noch 
tiefer befindliches Leitrohr hindorchgehend, schliesslich in dem untersten 
Theile des Manipulationsranmes einen Bremsapparat in Function setzt. 
Das aufrecht stehende Leitrohr hat den Zweck, ftir alle Fälle die con- 
stante genau verticale Aufzug'srichtung der Wtige zu sichern. T^nd der 
Bremsapparat besteht aus einem an dem untersten Schnurtheile ein- 
gehän^en Bündel von Metallketten, welche so lanpe in einem Haufen 
auf dem Boden, d. i. in einem dort betiudliciien (belasse, li<:LrH]i^ bis die 
Wage in ihrer kritischen Höhe ankommt, wonach die Kette allmälig, 
d. i. Glied für Glied in die Höhe gehoben wird, bis endlich das Moment 
des zunehmenden Kett«ngewichtes der abnehmenden lebendigen Kraft des 
Zuggewichtes gleich wii'd und das letztere zum Stillstand kommt, bevor 
es den Boden erreicht und dort aufstösst. Gleichzeitig wird der Wage 
ebenfaUs das von ihr erreichte Gesehwindigkeitsmoment abgenommen, und 
auch sie kommt ohne alle ErschÜtteruug zur Bnhe. Man hat es in der 
Gewalt, diesen Vorgang allen Nuancen der Znggewiehtswirknng anzupassen. 

Mit Hilfe der nirn Toilstftndig beschriebenen Wagerotrichtnog hat 
der Verfasser seit zwei bis drei Jahren eine Menge nener Lnftwiderstands- 
tJntersnchongen dnrchgefllhrt 

Anfangs hatte derselbe wieder einmal gehoiR, solche Experimente 
in der freien Luft vornehmen zn dflrfen, weil ihm fttr diesen Fall eine 
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sehr bequeme örtliche Gelegenheit j^'^boten war und er dort mit selir 
grossen Dimensionen der Wage und der Versuchsobjecte hätte operiren 
können. Aber die erforderliche totale Windstille wollte sich niemals ein- 
stellen und die gewonnenen Vei-suchsergebnisse litten stets an argen 
Unbestimmtheiten mü den seltsamsten Widersprüchen. So musste er, 
\\ie einst beim Beginne seiner Kundlaiü- Experimente, sich wieder dazu 
bequemen, mit einer geschlossenen und engeren Räumlichkeit vorlieb zu 
nehmen, woxQ Wage nnd Vennichsobjecte in viel kleineren Dimensionen 
angefertigt werden onnsteK. Paflr al)er wurde auch eine hOcluBt indbtile 
EinsteUung der Olis|eete und eine gleichm&ss:g prsdae ^dhabimg des 
Apparates ennOgliidit. 

Die numnigfaehen jetart yorgeaoinmeneii Untersadmageii galten 
lianptsftcUidi der MeBsimg des Luftwiderstandes snf soleben ebenen 
Flftcfaen, welche unter sehr feinen, d. i. spitaigen Wmkdn von lO^ abwftrts 
gegen die Bewegongsiichtung schief gestellt waren, dann auf solchen 
Flftchen, welche schwach gebogen waren und mit ihrer Stimpn^eetion 
gegen die Luft stiessen, femer der Hessnng des Luftwiderstandes auf 
Oylindern, Kugeln, Kegeln, Pyramiden und ogivaten Znrundungen, so^\1e auf 
nnulUiderten nnd nichtumränderten ebenen Figuren, nämlich Kreis-Scheiben, 
Quadraten, Dreiecken, Rechtecken, durchbrochenen Flächen und Xdi-pein, 
Gittern und Sieben etc etc. Auf diese Operationen und mehrere Resultate 
derselben wird die vorliegende Abhandlung weiter unten zurückkommen. 
Hier ist nur noch beizufftgen, dass die sämmtlichen Resultate duich 
zahlreiche Wiederholun^^en jedes Experimentes, zum Th^il mit jreänderten 
Formatgrössen. sicher^^esieilt wui'den, irleichviel, ob die prasnintive Theorie 
folgen konnte oder nicht. Auch wurden wie bei den Kundlauf-Experi- 
menten Protokolle geführt, dann die Versuchsobjecte registi-irt und auf- 
bewahit. 



17. WeUsM Appanto, 

Der Vei&sser hat im Verlanf der Jahre noch verschiedene andere 
Veraachsapparate constnurt, welche zom Theil die erwarteten Leistungen 
sieht reaUsirten, som Theil aber nod& jetzt ffir gana specieUe An^gaben 

in Function stehen, so a. B* einen Kranich-Arm, dessen freies Ende 
lediglich dnrch eine dort angebrachte Luftschraube in seiner Kreisbahn 
iortgezogen wird, indem die Schraube durch ein im Kraniche selbst 
hängendes Gewicht in Botation gesetzt ist Hiedorch können die Wirknngs- 
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grrade verschieden geformter Schranbenflächen thatsäcblich erprobt werden. 
Zu eben solchen Erprobungen wurden noch verschiedene aut Differfeuzial- 
Wagen stehende Mechanismen constroirt, üieils mit Uhrfeder-, theils mit 
Gewichtsbetrieb. 

Koch Tiele andtra sowohl eigene ab fremde YaniMaagen. Uesaen 
sieh anfahren, welche die Messung von Lnftwiderstibiden znm Ziele hatten. 
Nachdem diegenigen» ans welchen die nachfolgenden Darlegungen ent* 
sprangen, bereits ansfnhrlich beschrieben suid| soll Jetst znm eigent> 
liehen Gegenstande dieser Schrift ftbergegangen werden, nimlich zur 
Entwicklung der Lnf twiderstands-Gesetze. 



18. AUgMMiaes Aber dl« Luft 

I^nser Erdball ist allseits von einer Lufthülle umgeben, welche als 
ein tiefer Ocear! die Erdoheifläche bedeckt. Die Lnftmasse wird wie 
jede andere irdische Maiene durch die ihr innewohn mde Gravitation 
?egen den ^Mittelpunkt der Erde gezogen und ruht deshalb mit ihrem 
Gewichte auf dem Erdboden. Dieses Gewicht beträgt, beiläufig KiooöAy, 
d. i. 10 Tonnen per m^, somit für die ganze 510 000 000 000 000 
betragende Erdoberfläche 5 100 000 000 ODO Oot i Tonnen. 

Weil femer die Luft eine gasförmig flüssige und elastische Substanz 
von unendlicher Compressibilitat nnd Ezpansibilitftt ist, so befindet sich 
die zu Unterst auf dem Erdboden liegende Schichte unter dem Drache 
der dar&ber befindlichen höheren Schiebten in einem elastisch gespannten, 
comprimirten nnd verdichteten Zustande, welcher gegen oben hinauf in 
eine unbegrenzte Verdfinnung fibergeht. 

Die unterste unter dem Drucke von beilftnfig 10 000 kg per 
stehende Oompresaion und Verdichtung ist zugleich das Mass fOr die 
dort herrschende Lnftspannung, wel^e, indem ne nach allen Bichtungen 
hin sich zu entspannen sucht, den gleichen Druck von beiläufig 10 000 kg 
per continnirlich nach allen Hichtnngen hin ausübt. Zufolge der 
Pressionsabnahme nach oben ist dann in den höheren Luftschichten sowohl 
die Spannung und Dichte, als auch der allseits ausgeübte Druck ent* 
sprechend geringer. 

Genauer gemessen beträgt die mittlere Luftspannnng P 

in der Meereshöhe 10 364 kg per bei dem Stand des Qaecksilber- 
£ar(Hoeters i?» 0 7623 
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in der Höhe von 1000 m über dem Meere ist P 9145 kg^ bei 

Ä = 0.ß726; ' 

in der Seehöhe von 2000 m ist P = 8068 bei B = 0-5934 m ; 
und in der Seehöhe von 3000 m ist P = 7119 kg^ bei B = 0-5236 m. 

Alle auf der Erdoberfläche stattfindenden Vorgänge spielen sich 
also auf dem Untergrunde des Luftoceans ab, und in Mitten des hoch- 
gespannten allseits beengenden und drängenden LuMuidums. Letzteres 
erfüllt alle Räume und dringt mit Vehemenz in alle sich öfinenden 
HüliJungen, Spalten und Poren ein. 

Des^jen ungeachtet wird von den Organismen derErdohertläche keinerlei 
lästige Wirkung empfunden, weil der besagte Luitdruck von allen Seiten 
gleichmässig auftritt, allen porösen Körpern innewohnt, und, sich g^-gen- 
seitig selbst compensirend, weder einen Stoss auf die gedrückten Körper, 
noch eine Verscliiebung derselben zur J^'olge hat Im Gegentheile bildet 
die gespannte Atmosphäre eine der Hauptbedingungen alles auf Athmung 
angewiesenen organischen Lebens. 

Die chemischen Bestandtlieile und Eigenschaften der Luft sollen 
hier unberührt bleiben. 

Man kann, wenn man von den Messungen mittels Barometers ab- 
sieht, das Vorhandensein des allgemeinen beiläufig 10 000 kg per be- 
tragenden Druckes am deutlichsten tlauii erkennen, wenn man irgend 
einen abgeschlossenen Kaum luftleer zu machen oder einen luftleer ge- 
maditen gegen die herandrängende Luft zu festigen und zu dichten 
sacht Einigermassen aach ist dem menscUiGhen Gefühl der zwischen 
tief und hoch liegenden Orten anftretende Wechsel des DmdLTCi'hftlt- 
nisses eikeiinbar, und schliesslich macht sich flberhanpt one Grenze dmr 
Luftdichte fBhlbar, über welche hinauf kein Lebewesen mehr ohne 
Gefahr vorzudringen verniag. 

Viel deutlicher und ganz entschieden wird man der Thatsoche be- 
wnsst» dass wir uns auf dem üntergnmde eines Oceans und ein« 
geeciilossen in dessen Flnidum befinden, wenn man anstatt der Wirkungen 
der Luftspannung und ihres allseitigen Druckes, den mechanischen 
Widerstand in*8 Auge fiisst, welcher von dem umgebenden Luftmedium 
der Bewegung eines jeden E&ipers entgegengesetzt wird, und welcher 
bei beschleunigt«! Bewegungen derEOiper mit zunehmender Energie auftritt 

In solchen Fftllen macht sich anstatt der ausgeglichenen und un* 
f&hlbaren Spannung der Lnftmaterie ein kinematischer Wider- 
stand der Luftmaterie bemerkbar, welcher in die BegriiTe des Stosse^ 
und der lebendigen Arbeit lUlt Hiebei handelt es sich nicht mehr um 
die Spannung, sondern um die Menge und das Gewicht der stossendeh 
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Materie, sowie uia du- Gesciiwiudigkeit, mit weiciier die gegen emaader 
stossenden Objecte sich bewegeu. 



19. BlBM«H^«wtoht 4«r &«ft 

Es iat also zunächst tod InteresBe, das Gewicht der Luft, luid 
zwar das Einheitsgewicht dieser Materie za komeQ, nachdem 
das früher Gesagte sieh nur auf das Totalgewicht der Atmosphäre bezog. 
Ln Vergleich za jenem Totalgewicfate ond gegenüber der besagten 
hohen Spannnog nnd Dichte erscheint nun das Einheitsgewicht der Lnft 
als dn ttberraschend geringes. Ein Cnbikmeter ans der nntersten in 
Heeresböhe liegenden und mit 10364 kg per gespannten Loftschichte 
wiegt bei 0** Temperatur nm* y = 1'298 kg ; 
ferner ein aas der 1000 m hohen Schichte nnr 7 = l'14ö kg; 
ansdei- 2000 m hohen Schichte y = 1*010 kg 
nnd aus der 3000 m hohen Schichte 7 = 0*892 krj. 

Nebenbei bemerkt, ist hieraus ersichtlich, dass die gesammte Tiefe 
oder Höhe des Luftoceans, wenn das Einheitsgewicht der untersten 

10364 

Schichte anch für alle oberen Geltung h&tt«, nnr ^r-^ » 7985 m 

betrafen würde, was jedoch wegen der nach oben zunehmenden Ver- 
dünuunu" thatsftchlich nicht im Entferntesten der Fall ist. 

Die angegebenen Einheitsgewichte 7 werden durch die Temperatur 
entsprechend uioditicirt und in geringerem Masse auch durch den der 
Luft beigemengten Wasserdampf, sowie durch andei-e Beimengungen. 

Aus den angeflUuten EÜnheitsgewichten t hann nun auch ent- 
nommen werden, nm wie viel das Gewicht der linft leichter ab Jenes 
des Wassers ist Das letztere wiegt nftmlich bei einer Temperatur von 
4*^ Celsins 1000 kg pro Cnbikmeter, nnd somit betrügt das Gewicht der 

Luft aus der Schichte in Meereähöiie = des Wasseige- 

Wichtes ; 

1000 1 



aus der 1000 m Schichte 
aus der 2000 m Schichte 



1145 ~ 873' 
1000 _ 1 
1-010 ~~ 990' 



und ans der 3000 m Schichte = ^^^^^ des Wassel gewidites. 
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Ferner resultirt aus den besagten Emheitsgewichten der Laft, 

dass Körper, welche leichter als 1*298 hg per m* sind, sich statisch von 
der firdobei-fläche so hoch emporheben können oder vielmehr müssen, 
bis ihr Einheitsgewicht mit jenem einer höheren Lnftscliichte in lieber- 
einstimmnng gelangt, wonach solche Körper in scbwebender, d. i. 
schwimmender Lage ruhig verharren werden. 



so. WIAecrtaaiA 4er Ut 

Was non aber den Widerstand belrifN;, wdchen das Luftmedimn 
der Bewegung jedes EGipera entgegensetzt, so bildet die Bestimmung 
desselben den Gegenstand der nachfolgenden Darlegungen. 

Schon im Vorhinein ist es einleuchtend, dass der in ein ond der- 
selben Luftschichte auftretende Widerstand nach jeder Richtung 
hin ein gleichartiger sein muss, und dass es gleichgilüg ist, ob ein 
Körper sirli nach der Seite oder nach oben oder nach unten bewegt. 
Ein vertical nach oben gehobener oder geschleuderter Körper wird einen 
von oben her entgegen wirkenden Widerstand zn tiberwinden haben; 
also auch ein statisch aufsteigender. Ein nach abwärts bewegter und 
also auch ein fallender K'nper begegnet stets einem von unten her 
wider«;! reb enden Widerstande, und ein horizontal fortsclireitentier stösst 
in seitliche!' Richtung auf den nämlicben Widerstand. Ebenso verhält 
es sich mit allen anderen im Räume möglichen, d. i. schiefen Bewegungs- 
Richtungen. Immer und überall wird sich der Luttw idei-stand in einer d e r B e- 
wegung direct entgegengesetzten Richtung geltend machen. 

Es kann hiebei weder die Substanz oder innere Beschaffenheit des 
bewegten Körpers, noch sein specifisches oder absolutes Gewicht, und 
ebensowenig die Ursache seiner Bewegung, für die Ai-t und Grösse des 
hervorgerufenen Widerstandes massgebend sein, soudern lediglich die 
Oberflächeügestalt des Körpers. 

Weil jede Oberflächengestalt sich aus ebenen oder gekrttmmten 
FMeben ndt verschiedenen Winlulstellnngen zusammensetzt, so kOnnen 
also nur die se Flächen als entscheidend in Belneht kommen. 

Bei der Luftmaterie sodann, in welche der Körper eindringt» handelt 
es sich um deren Menge, welche zu verdrängen ist, und um deren 
Gewicht, mit welchem der Widerstand geleistet wird. 

Endlich hängt die GrOsse des Widerstandes hauptsächlich auch 
von der Geschwindigkeit ab, mit welcher der Zusammenstoss 
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zw^ischen Körpei-flächen uudLuft erfolgt. Somit kann die Berechnung der 
Kraft untl der Arbeit des Luftwiderstandes im Wesentlichen nur auf 
folgenden diel J fauptfactoren beruhen, nämlich auf: 

der Grosse nnd 0 berfläclien^eatalt des bewegten Körpers, 
der Geschwindigkeit seiner Bewegung in Bezog auf das um- 
gebende Luftmediuui, und 

der Menge beziehungsweise dem Gewichte der entgegen wirkenden 
Lnftmasse. 

Hiezu ist es vor Allem von rrrr)sster Bedeutung, den t h a t s ä c h- 
lichen Vorgang, wie er zwischen Körper und Luftmedium statt- 
findet, Yollstfindig zu kennen. 



21. HerkömmUolie Ueinoncr Aber das Verhalten der Luft ffeffen ein* 
beweirte FlMa. 

Seit Weisbaeh's giundlflgoidem Lefarbndi der llecbanJk stellt man 
sieb zufolge einer dortigen Zeichnniig das mechanisclie Verbalten der 
Luft gegen dne bewegte Flache so vor, als bestfinde die Luftmaterie 
ans einzebien in der Bewegnogs-Bichtmig liegenden und efaien BOndel 
bfldenden Fftden oder Strahlen, welche bei der Annftherong an eine im 
Wege , stehende oder entgegenkommende Flfiche sich schon ans mehr 
oder minder weiter Feme im Voraus zertheilen nnd diTergixende Bich- 
tnngen annehmen, um dann» mit der Fläche selbst znsammenstoasend, 
auf derselben sich aosznbieiten md nach allen Bichtnngen bis zn deren 
B&ndem abzugleiten. 




Weisbach 1857. 
IL Band, Seite 737. 



Figur 5. 
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GeriMh 1886. 
Sflito 4. 



Figur 6. 




Figur 8. 



Die Figuren 6, 6, 7, 8 zeigen beilftoflgdieseiilaiagiiiinii Vorgang, 
ivie er in allen adther erschienenen Abhandlungen abgebildet nnd gleich- 
sam stereotypirt worde. 

Es kann nicht verwehrt werden, dasa man sich eine bestimmte 
Lnftsftide als strOmend und in emzelne Fäden zerlegt denkt, obwohl 
in Wirklichkeit die Lnflmaterie oft stille steht nnd flböriianpt niemals 
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aus Fäden zusammengesetzt ist. Eine solche Vorstellung wird aber be- 
denklich, wenn die Fäden stets so gelagert sein sonrni, dass sie die 
genaue Gegenrichtung eines herankommenden Objectes annehmen, z B. 
gegen ein horizontal anrückendes sich wagrecht und gegen ein fallendes 
sich vertical einstellen sollen. Jedenfalls müssten für diese Vorgänge die 
gedachten Fäden dann in ihrem ganzen Verlaufe consequent durchgefiihrt 
und ohne abzureissen schliesslich wieder vollzählig in ihre Bahni ichtung 
zurückgeleitet werden. Wie soll es aber mögUcli sein, dass sich ein- 
zelne Luftfäden in Spirallinien zusammenrollen, was den Durchschnitt 
einer Wirbelbewegung bedeuten soll, and in diesen Spiralen (welche noch 
dasa in ein» gemdnsctoftliclien Ebene liegen) einfiich ibr Ende flndai? 
Wenn ein solcber gedachter Loft&den in iigend dnem Pnnkte fttr 
inuner zn ezistiren anfhörti ao kann er anch in sdner vorhergehenden 
Wegstrecke nicht als vorw&rta schreitend gelten, sondern nur als stille- 
stehend, wozu dann die Vorstellnng eines Fadens fiberhanpt nicht mehr paast. 

Wenn die Fiden sich so einrollen sollen, dass sie keinen Ausweg 
finden, so kann hierin nnr eine Andentnng geflinden weiden, dass es 
sich Mer nm eine zwar beunrnhigte, aber doch an ihrer SteUe ver- 
harrende Luftmasse handeln mfisse. Aach in dem ganzen Dreieck 
zwischen der Stossfläche und den innersten dorchlaof enden Luftfäden 
(bei 6 in den Figuren 6 nnd 6), also auch dort, wo keine Spiralen 
hinphantasirt sind, kann man nur eine an der Strömung unbetheiligte 
Lnftmassp vennutlien. Von einer solchen aber wollen aUe älteren Au- 
toren nichts wissen, weil dieselbe sich mit der Fädenimagination nicht 
vei-trägt. Was die Spitze des hesao'rpn Dreieckes betrifft (bei a in den 
Ficuren 5, fi, 7, 8), so wurde bis jetzt gewöhnlich die Meinung aus- 
gesprochen, dass sie sich in grosser Entfernung von der Stossfläche 
befinde. Ja einige Autoren erklären geradezu, dass sie in un- 
endlicher Feme Hege. Hienach wäre das Dreieck eine sehr lang ge- 
streckte und in eine äusserst feine Spitze auslaufende Zunge, welche 
jedem in die Luft eindringenden Objecto vorauseilend, schon auf eine 
weite Entfernung hin dessen baldige (oder doch wahrscheinliche) Ankunft 
anznmelden hätte. Wie man sich die genaue Form and den Inhalt 
dieser Zungenspitze hei TerscMedenen StossflAdien vonnsteUen hahe, ist 
niemals erl&ntert worden ; nnd welche Pliasen von ihr beim Beginne 
nnd am Ende der Bewegung sowie in dm Falle dnrchzomachen wären, 
wenn die Bichtnng des herankommenden Objectes wechselt oder an 
sich eine gekrümmte ist, blieb ein Bätfasel. 

Nimmt man femer an, dass ein Theil der gedachten Lnftfiden 
schliesslich die Stossfläche wirklich bertthrt nnd dicht anf derselben 
fortgleitet, bis die Händer der Fläche errdcht sind, so würde daraus 
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fblgoDy dass die LnftfiUleii auf grosBen Fl&dien Iftngere Weg8tr«ckea 
sDradonlegen haben» als auf Ueinen, tmd dass daher bei den erateren 
eine entsprechend grössere specifische Widerstandswirkung eintreten 
müsse. Dies wird in d^r That behauptet, obwohl es in Wirklichkeit 
nicht satrifit imd vorüiafig dahingestellt bleiben mnss. 

Ans air diesen herkömmlichen ÜnbestimmtheiteiL and Widersprochen 
ergibt sich die dringende Notfawendigkeit» endlieh einmal das thatsäeh- 
liehe Verhalten der mit dner Flftche znsammenstOBsenden Lnftmasse anf 
Omnd geoaner experimenteller Beobachtungen festzustellen. Hiebei muss 
man die Imagination vorwärts schreitender und theilweise auch verendender 
LoftflUlen, welche mit der Stossfläche ein nnberechenbares Wirbel- und 
Ansgleitongs^piel ti'eiben, vorerst lieber ganz fallen lassen. 



98. Tha ta ft e Mi e h e a Verhalten 4et &«fl gegen elae bewegte Flieke, 
mid «le &«flh«gelUlgnag. 

Zunächst soll der allereinfachste Fall gesetzt werden, dass nämlich 

in einer nntie^enzten und stillstehenden Luftmasse eine Fläche vorrückt, 
welclie keine complicirte pro metrische Figur bildet und unter 90®, d. i. 
rechtwinkelig zur Beweguugäricbtimg eingestellt ist. 

Zofolge der vieljährigen Beobachtungen des Verfassers bildet sich 
anf der Vorderseite der Fläche schon beim Beginne ihrer Bewegung 
ein aus Luft bestehender Stanhügel, welcher die Fläche voUlAfiJidig 
bedeckt und mit ihr gleichmässig fortschreitet. Die Gestalt dieses con- 

stanten Hügels besteht darin, dass er von den Rändern der Fläche aus- 
gehend mit Böschungen umkleidet ist, welche allseits den i^l eichen 
Winkel und zwar von 45^ gegen die BewefrunL'"«rirhtuiig sowie auch gegen 
die Flächen-Ebene besitzen, und nach oben lu eine Spitze oder Schneide 
mit SO** zusammenlauten. Der Piügel hat also auf einer quadratförmigen 
Fläche die Form einer vielseitigen Pyramide, bildet auf einem gleich- 
seitigen Dreiecke eine dreiseitige Pyramide, auf einer Kreisscheibe einen 
Kegel und auf einem länglichen Rechtecke einen Keil, wie die Figuren 
9, 10, 11, 12 darstellen. 
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Figur 9. 




Figor 10. 
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Figur 11. 



Figw 12. 



Alle solche Hllgelformen sind unabhftngig von dem GesdiTdndig- 
keitsbetnge der Flficfaenbewegnng» d. L sie treten gleiehmässig au^ 
sowohl bei einer langsamen Bewegung, sls aneh bei der 
Geschwindigkeit 
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Der Laftinhalt des HilgelB besitzt eine Pression, welche in einer be- 
Btimmten Relation zur Bewegnngs-Geschwindigkeit steht, nnd dient als 
eiae an die bewegte FlUcbe angesetzte Spitze oder Eeilschneide, mittels 
deren die vorher stumpf gewesene Flächenstirne in das Luftmedium 
leichter einznrlringen imd dasselbe zu zertheilen oder Tielmebr ana» 
einander zu spalten vennag. 

In der Mea Natur kann zwar die Lnfthttgelbüdimg niemals genau 

beobachtet werden, schon deshalb nicht, weil genau rechtwinkelig ge- 
stellte Flächen, welche in gleichmässiger Fortsehreitung durch i-uhige 
Lnftschichten begriffen sind, nirgends vorkommen, tbeils weil die dem 
menschlichen Auge unsichtbare Luftmaterie überhaupt nicht leicht be- 
züglich ihrer Holecnlar-Grappirong erkennbar, ist 

Mag die freie Atmosphäre auf der Erdoberflftohe sfeiUstehcn oder 
als Wind im Fortschreiten begriffen sein, immer findet ein mehr oder 
weniger lebhaftes Durcheinanderwogen ihrer dnzelnen Schichten statt> 
veranlasst dnrch die niemals sich völlig ansgleichenden Temperatur- 
Differenzmi nnd andere locale Einwirkungen. Da hiedurch die ParaUellität 
der jeweiligen Strömnngs-Richtungen sowie die Gleichheit d^r St i ömungs- 
Geschwndigkeiten gestört wiid, können anch keine regelrecliten Vor- 
gänge beobachtet werden. Die entstehenden mannigfachen Complicationeii 
zwischen Luft- und Stoasflächen lassen dann nur mehr nndpntliche t rag- 
mente und Missgestalten des Lnfthügels, z. B. als sogenannto todte 
Winkel erkennen, und dann konunen allerdings auch durch Zu! illr ver- 
schiedener Art manchmal oft ganz unberechenbare Wirbelbüdungen 
Bowolil vor als hinter den Stossflächen zu Stande. Um so mehr erschien 
es als eine wichtige wissenschaftliche Aufgabe, die tiefverborgenen und 
unsichtbaren pruuaren Grundgesetze der einfachsten Luftbewegungen 
sowie ihrer Wirkungen zu ermitteln und festzustellen, nicht nur für das 
Verständnis bekannter in der Atmosphäre vor sich gehender mechanischer 
Fimctionen, sondern insbesondere anch in Hinsicht aof das flberhanpt 
nodi ungelöste Fhig-Problem. Solche esperimmtelle Forschnngeii kOnneD 
aber zonttehst nur mittelst gut eonstmirter Apparate in dem still- 
stehenden Luftinhalte hinltnglich geräumiger «ndwohlverscfalossener 
Localitäten Torgenommen werden» und sie fBhren nur bei äusserster 
Vorsicht und thunlichster Beseitigung aller Fehleniuelten zu sicheren 
Besnltaten. Auf solchen W^gen gelangte der Ver&sser zu den oben be- 
schriebenen Wahrnehmungen Aber die Existenz und nähere Beschaffenhdt 
des Luft hflgels. 

Die besondere Ausftkhrlichkeit über diesen Gegenstand mOge dadurch 
gerechtfertigt sein, weil derselbe die eigentliche und einzige positive 

8 
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Grundlage iülerLuftwiderstaiids-Gesetze bildet und aus demselben sich 
fSpäter alle desfiiUsigeii Formeln und Galcolalionea so ein&cli nnd klar 
ableiten lassen, da» die hierüber bestebenden zahbreieliea ContraTersen, 
schwankenden Hypothesen und Iirthfimer endlich schwinden mflssen, nnd 
dass in weiterer Folge sogar alle B&thsel des natfirlichen Floges ihre 
wissenschafUich mechanische LOsnng finden wei:den. In der Thai hat 
die Lehre vom Lnfthfigel in der letzten Zeit bereits einige zustimmende 
Aeasaerungen ans flngtechnischen Forscherkreisen hervoigerofen, ob» 
wohl im Jahre 1887, als dar Verihsser in dner wissenschaftlichen 
Versammlung zum ersten Mal der Existenz und zungenlosen Gestalt des 
Lnfthügels erwähnte, diese Mittheilong einer fast allgemeinen N^ation und 
entschiedenen Zurückweisung begegnete, wie das betreifende Versammlungs- 
protokoll für alle Zeit nachweist. Der Verfasser mochte damals als Vor- 
ti'agender seine Darlegung nicht einmal zum Tollen Abschlusa bringen. 



2^. Der prlnolpleUe Ziofthttf^eL 

Den principiellen oder theoretischen LiifthÜLrel, oder, wie inau ihn 
auch nennen kann, den ideellen Luflhügel, welcher auf einer recht- 
winkelig eingestellten Fläche sich bei deren gleichmässiger Vorwärts- 
bewegung gegen das stillstehende unbegrenzte Lnftmedium bildet, hat 
der Verfiuser dadurch aufs Augenscheinlichste oonstatirt nnd unzählige 
Kaie zur Anschauung gebracht, dass er vor der bewegten Flftche und 
mit ihr in fester Verbindung ein kleines Lichtflümmchen anbrachte, 
welches nach Belieben in jedem Punkte des Vonranmes d^ FlAche 
dauernd ftdrt werden konnte. 

Das licht selbst war so construirt, dass es bei möglichst 
minimaler Grösse der Flamme durch längere Zeit» d. i. durch 8 — 10 
Hinuten gleichmfissig brannte, aber schon bei einem sehr geringen Luft- 
zug sicher erlosch. Fig. 13 zeigt eine Skizze der Vorrichtung, bei 
welcher die verschieblichen und mit der Schneide gegen die Luft ge- 
kehrten Bestandtheile des Lichthalters aus dflnnstem ^Veissblech gearbeitet 
waren. 
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Figur Id. 



Bevor nun die Fläche (in einer weiten Sreisbahn) grosse We^ 
iSngen zurflckzolegen begann» wurde jedesmal abweehaltmgsweise das 
Licht auf Tenchiedene (circa 60 bis 100) Punkte des FI&chenTorraiunes 
eingestellt, nndjeder solche Ponkt in einem Grafikon (sach dem natfir- 
liehen Jlassverhältnisse) eingetragen. Es war während der Vorwärts^ 
bewegnng der Fläche sehr leicht, das Licht in jeder Position mit dem 
Auge zu verfolgen und continuirlich zu beobachten, nm nicht nur den 
Augenblick seines etwaigen Erlöschens wahrzunehmen, sondern andi 
dessen gesammtes Verhalten anf seiner lanj^en Reise zu übei^'achen. 
Schon im Voraus war erprobt, dass dasselbe bei einer Luftbewegung 
von 0"3 See. m erlöschen raasste, während dagegen di»^ Bewegungs- 
geschwindigkeit der Fläche theüs auf 1 See, m, tbeils auJl 2 und melu* 
See. m angeordnet war. 

In vielen Positionen nun erlosch das Licht sotort, in änderten mit 
einiger Zögerung, und in vielen blieb es nihig lortbrenuend, wobei sich 
überdies zeigte, dass der höhere oder geringere Grad der Bewegungs- 
geschwindigkeit ohne Kinfliiss auf dieses Verhalten war. Als schliesslich 
das mit allen Erscheiuuugsdateu ausgefüllte Cfratikon übersichtlich vor 
Augen lag, war zu ersehen, dass das sofort erloschene Licht jedesmal 
«nsserbalb der Umrisse des theoretischen Luffcbfigels sich b^uid, und 
das nicht erloaehene innerhalb dersdbw. Diejenigen Positionen, in 
welchen ehi langsames Erloschen beobachtet worden war, be&nden sich 
genau in einer der BOscfanngsebenen des Hügels. 

Ein solches (Grafikon ist in Flg. 14 abgebildet und zeigt also 
mittels der Positionen des fortbrennenden Lichtes zuyerlässlich die 
Gestalt des Hügels, innerhalb dessen die Luft stille steht oder vielmehr 

8* 
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als constantpi- Ansatz der bewegten Fiäche mitgeführt wird. Nnr die 
Spitze oder Keil.-i hiit ide des Hüj?:els ergab sich meistens als nicht voll- 
st midig ausgebildet, sondern em klein wenig abge.sLumpft. Die Ursache dessen 
scheint in der vielleicht nichi vollständig gewesenen Ruhelage des um- 
gebenden Luftmediums zu liegen oder in den möglicher Weise stattgefun- 
denen Vibrationen der umlaufenden Fläche. Auch der Umstand, dass 
die Beweguugsiichtung der Fläche keine gerade Linie, sondern eine 
Kreislinie beschrieb, und deshalb die Stossgeschwindigkeit des Mediums < 
an dm ftusseren und an dem inneren Flächenrande eine ungleiche war, 
kann mcht ohne StOmog der Tollstftiidigea Atubttdiing der Hfigelspitze 
geblieben sein. 













^ Q 0 








j;;* p 
/ 


0 


Q 0 ^ 




» 




"\ 


0 


0 0 0 




\ 


0 0 i 






o 0 0 






^ \ 



Bgnr 14. 

Der Yer&BBer ezperimeiitirte auch mit VersaduflftclieD, welehe 
nicht in einer Kreisbahn heroiDgelQhrt^ aondem rechtwinkelig gestellt 
und mit kleinen Liclitflammen besteckt, in gernitor Bichtnng empor- 
gerissen wurden. Diese Manipulationsweise zeigte sich wttiiger zweck- 
niässig, theÜB weil die Zeitdauer der Beobachtung immer sehr kurz 
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aüslUIt^ tteils weil der Beobaohter känen mhigmi stabilea Staadponkt 
eimebmeii kam, and kanptaSddieb aaeh weil bei der Ankaaft der 
Tenmchsflftehe aaf ikrem höchsten Beieeaielei wo äe aom Stillstand 
kommt^ eine Deformation des Lnfthllgels dnlritty welche ein partidles 
Erltachen der Liehtflammen' in gans regelloser Weite veinrsacht Bei 
diesem Vorgange konnte der Experimentator wohl anch die persdnüche 
üeberzengnn^ gewinnen, dass die principielle Hügelbildung stattfindet, 
aber eine jederzeit demonstiirbare Evidenz ist nicht m erreiche. 

Ein weiteres Hilfsmittel, um die Hägelbildang wenigstens einiger- 
massen zur Anschauung zu bringen, fand der Veifasser mittelst des 
schon besag-teri Kreislauf-Terfahrens darin, dass man an einer Stelle 
des Lufti-aumej^, thirch welche die Versuclisfläclie passiren muss, 
viele kleine Stückchen feinen Papieres an feinen Fäden vom 
I*lafond herabhängen lässt, so dass sie eine diclite Gruppe 
bilden, durch welche die bewegte Fläche sidi danii mitleu hindurch 
diHhgt. Es zeigt sich hiebei, dass kein em/iiTes Papiei Stückchen mit der 
Vorderseite der Fläche wirklich zusamnienstösst, sondern alle nach der 
Seite und theilweis« auch nach oben ausweichen, bevor ein Znsamraen- 
stoss eintreten kann ; und dass bei den gegen die Mitte der Fläche ge- 
richteten Stückchen der Beginn der Ausweichbewegung in der ver- 
hfiltnismässig grössten Distanz vor der flllche erfolgt. Das gesammte 
Yerfaalten der Papierstttduhen, von welchen keines in das Innere des 
liofthligels eindringt» markirt Bemüch deutlich die Umrisse des letsterea 
nadi den {Selten nnd teilweise anch nach oben. 

Das primititste Yerfidireik, un ein Indldom des Toikandenen Loft; 
kllgels m eiiialtea, womit andi der Vttrfasser seine Experimente begann, 
bestellt darin, dass man an eüwr in grosser Kreisbahn umlaufenden 
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Versuchafläche zwei gewöhnliche Kerzenlichter anbringt, wovon das ehie 

ftuf dem oberen Flächenrand und das andere mit entsprechendem Ab- 
stände in der Flächenmitte befestigt wird. Nach Beginn der Umlattf- 
bewegimg wird, wie Figur 15 darstellt, das erstere sofort vom Luft- 
stosse ausgeblasen werden, während das andere ungestört fortbrennt 
und dadurch die auf der Fläche liegende und auf ihr fortgetragene 
ruhige Stauiuft annoncirt. Durch Venückung des nüttieren Tjichtes kann 
man dann succesive die allseitige Umgrenzung dei* ruhigen iStauloft 
sondii'en. 



34. BAfelMl^iuir «BAerMi Sedita. 

Die bescbriebene Hügelbildang ist indes keine Abnormität, welche 
nur in dem Ifediom der Lnft allein vor sich geht Aach hi anderen 
beweglichen Medien, durch welche die OberflSchen fester KOiper hindurch 
gedrftigt werden, treten die nSmlichen Vorgftnge zn Tage. I>er Ver^ 
&8ser hat in verschiedenen ICedien viele Experimente vorgenommen, 
welche analoge Ergebnisse ^mfwiesen, wie die Lnftstannng. 

Es wurde z. B. anf einer horizontal gelegten tStlasplatte eine 
Schichte von feinem nnd gleichgekOmtem, also sehr , beweglichem Sande 
ausgebreitet und diese Sandschichte mit einer ebenfalls horizontalen nnd 
dicht anfliegenden zweiten Glasplatte in fixirter Lage bedeckt. Wenn 
man nnn zwischen beiden Platten einen festen Körper mit ebener und 
winkelrecht gestellter Vorderfläche durch den Sand hindui-chtreibt, so 
sieht man durch das Deckglas, dass an dei* Vordei-fläehe des bewegten 
Kr»pers eine constante Anhäufung von Sand sich bildet, welche von 
der Fläche vor sich hergeschoben wird und sichtlich sich im Zustande 
der Compression befindet. Diese Stauungsanhäufang hat die Gestalt 
eines Dreieckes mit einer Spitze, welche um so vollständiger exact 
ausgebildet ist, je feiner und gleichartiger das Korn des Sandes ist, 
und je gleichmässiger die gerade Richtung der Vorwärtsbewegung ein- 
gehalten wird. Die Basis des Dreieckes entspricht der Länge der 
Vorder- oder StossÜäche, und die von den andeieu beiden Dreieck- 
seiten gebildete Abböschung des Stauhügels ist weder concav noch 
convez, sondern geradlinig nndbentzt ganz dentUch den Neigungs- 
winkel von 45<^ gegen die Fläche nnd gegen die Schnbrichtnng. 

Die vor dem Dreiecke liegende Sandmasse, das Medium, trifft 
also bei der Bewegung der Stossflftdie nicht mit dieser selbst zusammen, 
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sondern nnr mit den beiden Dreieckseiten oder Hügelböschungen, welche 
als Keilflächen inngirend das Medium beiseite schieben und sonach 
als Trennungsebenen bezeichnet werden könnftr 

Der Druck, welchen die Stossfläche emptängt, ist kein directer, 
sondern wird durch dm ( )niiiriiiiitirten Inhalt des Stanhügels übermittelt. 

Was die Verschiel mnu^ dr^ Mediums betrifft, so ist dieselbe weder 
nach vorwärts noch nach ruckwaits gerichtet und geht auch nicht in 
einer schrägen Richtung vor sich, sondern sie vollzieht sich nach 
Analogie der Keüwirkung genau im rechten Winkel zm* Be- 
wegungsrichtung der Stoesflüdie. Die Fig. 16 zeigt das unter dem Deck- 
glaae erscheinende Bttd des vom Sande geUldeten dreieckigen Stau- 
hflgels. 




lliebei hat die deckende obere Glasplatte den Zweck, das verti- 
cale Emporsteigen und Uebereinanderstürzen des Sandea za Terhindem 
and den .Gfesanuntroigang regelrecht zu gestalten, so dass man nicht 
nnr den letzteren flberbllcken, sondern anch das Verhalten jedes ein- 
zelnen SandkOmchens genau beobachten and verfolgen kann. Man bemerkt 
nSaüich, dass jedes Sandkorn, welches ndt der Trennungsflächezasammen- 
trifft» zaefst einen zur Trennnngsflfldie normalen Impols erhfilty wie 
dies der allgemeinea Bogel bdm Zaaammenstosae von KDipem entspricht, 
dann aber an der Trennongsfläche sich abwfilzend^ mit der Übrigen 
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Masse des M.edium8 die gemeinsame seitliche Bewe^ng vollführt. Dass 
ihtäii Aasweichbewegung die ktuzeste, laiigsaniste und daher natflrlichste 
ist, wenn sie im recliten Winkel zui- Vürwärtsbewegungsiiolitung der 
Stoflsflftcbe erfolgt, tritt ganz klar vor Augen. Es ist nur noch zu be- 
merken, dass bei den in Bade stebenden ExperiaiaiLt die als Draieok 
auftreteDde 5taohfig«il»Udni^ wohl nicht volle körperliehe Oe. 
ataitnng zur Beobachtung bringt, aondem elgentUdi nnr eine HorijBontal- 
projecUon oder eiiien Horjaontaldurchaehnitt derselben, dass aber hieraus 
doeh die -vesentliehen Kigensciiaftcn dieses Gebildes flberaengend her- 
vortreten. 

Weitere zeigt sidi heim Sand-Experimeat, dass die grossere oder 
geringere Geschwindigkeit der Stossflftchebewegong für alle obigen Er* 
scheinangen ganz gleichgütig ist Eine aas dem Dreieck weit hervor- 
ragende und fein zugespitzte Zunge, wie sie in Fig. 17 den Angaben 
anderer Autoren nacligebildet wurde, ist niemals wahrnehmbar, sondern 
es ist bei unvollkommener Ausbildung der Hügelfoim eher eine Ab- 
ruuduug der vorderen Dreieckspitze za erkennen. 




Figur 17. 



Aosser dem besagten Experimente mit Sand worden anch anders 
angestellt, wobei als Medinm ferner Gries in Anwendung kann. Dieser 
Gries hatte nnr daa halbe i^ecifische Gewicht des Sandes nnd gleich' 
w<Al traten hiebei die ganz gleichen Erseheiaangm im Augen, so dass 
ebensowenig, wie die Bewega]^(ageschwindis^t, anch das speeUlsche 
Gewicht des Mediums einen Einflnss zeigt. Später wurde noch mit 
Bleischroten manipulirt, dei-en specifisi^hes r^ewicht mehr als zwanzigmal 
grÜBser war, and auch hier blieb die Hügelbiidong genau die n&mHohe. 
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Eiae ftimliche Dreieckbildung kann man in iMkerem Schnee l»6- 
obachten, wenn man durch denselben anstatt eines zugeschärften Schnee- 
pfluges eine winkelrecht gestellte Fl&die hindurch drängt. Jedoch wird 
hiebei durch das Emporsteigen und nnregelmässige seitliche Nied^ 
stürzen des Mediiim-MaterialeB die Wainn^mung der Dreieckbildnng 
«inigermasseu beeinträchtigt. 

Was aber die Richtniig betrlÄ, welche das verdrängte und zum 
Aus"\veicheu gezwungene Material einschlägt, so liefert auch jeder ge- 
wöhnliche Schneepflug den Üeweis, dass dieses Material schliesslich 
genau im rechten Winkel zur Srbneepflug.srichtnn? zu liegen kommt. 
Man braucht sich nur eine bestimiiiie Stelle der ursprünglichen Schnee- 
lage zu markiren, um nach I'assirung des Pfluges die rechtwinkelig 
stattgefniideiie Tj anslocatiüu zu erkennen. Audi der gewf^nliche Acker- 
pflug legt die von ihm in Bewegung gesetzte Erde mittelst seines Streich- 
brettes weder nach vorwäi ts noch nach rClckwärts, sondern rechtwinkelig 
ZOT Seite. 

Wenn man nnn sieht, daaa in einer flachliogenden IfateriaJachfclite 
der betreffende Stankörper die Form eines Dreieckes annimmt, so mnss 
er folgerichtig in einem allseits mit Material erfüllten Ranne die 
Form einer Pyramide oder eines Keiles annehmen. Fflr die Bichtigkeit 
dieser allgemeüieh Begel kann der Ver&sser ein ganx spedeUes Vor- 
kommnis als ein satreffendes Beispiel anführen, welches einstmals seine 
nigene grosse Ueberraschong herroniet 

Bei einer Bauarbeit wurde eine grosse AnzaM von Piloten in 
einen weichen und plastischen Lehmboden eingerammt, und es wurde 
kiebei zufUllig versäumt, dnige der hiezn verwendeten 80 bis 5(1 Cent!- 
meter dicken Eichenstämme zuzuspitzen, so dass sie mit winkelrecht 
abgeschnittenen unteren Enden in den Boden eingetrieben wurden. Hiebei 
zeigte sich die auffallende Erscheinunfr, dass sie nur ebenso vieler Schläge 
der Dampfrararae bedmften. wie die zugespitzten, nm auf die gleiche 
Tiefe eingetrieben zn werden. Als aus besonderer Ursache später ein 
Theil des Baugrundef? abgegraben und die Pilofaire wieder zu Tage 
befördert wurde, fand man, dass an jedem Ende der reclitwinkelig ab- 
geschnittenen Piloten sich eine sehr haite Spitze antretet zt hatte, welche 
aus dem comprimirten Materiale des weichen Lehmbodens bestand und 
die Form eines regelrechten Kegels mit 45gradiger Zuspitzung zeigte. 
Es hatte sich also beim Eindringen der rechtwinkelig gestellten ebenen 
Flidien anf jeder derselben gewissermassen als Ersatz für die fehlende 
Spitae ein kegelförmiger StaubOgel angesetzt 

Seitdem wurde anch anderseits nachgewiesen, dass beim Eindrücken 
Ton Vertiefimgen und LOeheni in feste Ketalle die unter dem betreifenden 
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Dl uckstc mpel comprimirte Metallmasse zoofichst die Form eines Kegels 
annimiut. 

Es kann hienacli kein ZweitV:! beziehen, dass aut einer jeden gegen 
ein gleicliai tiges weiches oder hartes Medium getriebenen ebenen Fläche 
sich ein Stau- oder Schubkörper bilden muss, welclier nach der Fi^r 
der Fläche die Gestalt einer Pyramide, eines Kegels u. s. w. annimmt, 
uiid somit die t unctiou einer Zuspitzung oder eines Keiles übernimmt. 
Warum sollte das weichste und dünnste aller Medien, die Luft, eine 
Auanahme machen? . 

Bei Wasser jedoch und anderen tropfbaren Flüssig^toi ist dies 
nicbt der Fall, weÜ diese Medien nidit nach allen Bichtmigen gleich* 
mSssig anszawelclien yermOgenf sondern bei dem Eindringen fester KOrper> 
ans statischer Ursache, ihre Biijhtiing hauptsächlich nach oben einschlagen, 
mftssen. 



as. DU VomalcMtatt 4m X>iift]iag«la« 

Es ist nur noch wiederholt hervorzuheben, dass wie im Sand oder 
Gries oder Bleischrot, Schnee, Lehm und festen Metall auch in der r.uft 
keine concave oder convexe Krümmung der Trennungsflächen wahrzu- 
nehmen ist, dass bei winkelrecht gestellten ebenen Stosstliichen die 
Trennungsflächen unter 45^ abgeböscht sind, dass die Spitzen odpr Keil- 
Schneiden der iStauhügel stets einen ^\'inkel von 90" einsclilie>.sen, und 
dass auf diese Weise jene Normalgestal teu des Hügels zu Stande kommen, 
wie sie beispielsweise in Fig. 9, 10, 11 und 12 dargestellt wurden. 



9S. BtohlaBir Am Avllveffsehitlbwir« 

Es ist noch die Bichtnng nflher m hegröoden, in welcher die 
von der StossfljLche verdrängte Lnft ihren Abdnss nimmt. 

Denkt man sich das unbegrenzte Lnftmedinm als stillestehend 
vnd die feste Stossflilche mit ihrem vorliegenden Lnfthiigel in VorwArts- 
bewegang begrüfen» so ergibt sich gewissermaasen von selbst der zwischen 
LufthQgd imd Luftmediom eintretoide Vorgang, wie er in Fig. 18 dar- 
gestellt nnd in vier Positionen der Fläche zergliedert erscheint. 
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Die constante 8iniz(^ drs Lijttliiii;els in der Position T (Fip-iir lö) 
berührt zuerst die ruhenden Lulttheiichen und h^. Während fb s Vor- 
dringens in dif^ Position II gleiten oder rollen diese Lufttheilclien an 
den Treunungsebent-n lierab, bis sie bei ihrer gleichzeitigen Verschiebung 
nach seitswärts die Punkte und &2 erreichen. Ebenso gelangen sie, 
während die Stossfläche zur Position III vordringt, auf die Pnnkte 
und ^, und endlich bei der Position IV der Stossflfiche auf die Punkt« 
a^ und b^. Die Lufttheilchen haben somit gar keine liewegung nach vor- 
wärts oder rückwärts gemacht und ebensowenig das gesammte Luft- 
medium, dem sie angehören. Nur nach den Seiten hin hat eine Verschiebong 
stattgeliittdeii. 

Daas das Lufttheilclien statt auf dem einftchatea und kflraesten 
Wege nach a^, a^ zu gelangen, etwa in schiefer Bichtong nach a« 
oder Oy wandern könnte, ist bei stillstehendem Medium undenkbar. Es 
fafttte bis dorthin ohne Nothwendigkeit eine längere Strecke zorflckzn- 
logen, um ans dem Ton der fiftche und dem Lufthfigd beansiimehten 
Baum zurlickaaweichen, und somit gaux unnOthiger Weise auch eine 
grossere Geschwindigkeit annehmen mllssen. 
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Figur 19. 
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Die Versehiebiuig der sämmtitchea LiiftiheÜcheii, welche der Fort- 
bewegung der Fläche and ihres Luithügels im Weg^e Bteben, muB dann 

die Gestaltung annehmen, welche in Fig. 19 schematisch abgebildet ist. 

Da die Luftmaterie unendlich elastisch ist, so kann ihre seitliche 
Terafthiehnng während einer bestimmten Zeitdauer nicht in's Unendliche 
gehen, sondern hat irgend eine nicht gar ferne liegende Grenze. Bis 
dorthin rücken die anderen weiter nach aussen liegenden Theilchen des 
T.nftmediums, welche man sich reihenweise anfp'estellt oder sonst irp-end 
;\it geordnet denken kann, verhältnismässig näher aneinander, wie 
FlL^ IM zeigt, und wenn ein an der Trenn nnj^sftäche anliegendes Luft- 
theiiclien bis zur Basis des Lulthügeis beiseite geschoben oder abgerollt 
ist, fällt es vermöge der entstandenen Lnftspannung in den hinter der 
Stossfläche frei werdenden Raum wieder zurück und mit ihm die ganze 
Reihe aller anderen verschobenen Theilchen, so dass aut der Rfickseite 
der Stossfläche die ursprüngliche Vertheilung der Luftmaterie sich schliesslich 
wieder vullständig herstellen kann. 

Um die Richtung, in welcher das Ausweichen der Luft beim Ein- 
dringen einer FUtelie vor siidi geht, wenigstens annfihemd in der ein- 
ftebsten Weise experimenteli nr Ansdiänimg zn bringen, bnnebt nan nur 
ISngs derBewegungsbaltn einerYersachsflttcbemelirere freistehende Idehtar 
sowohl zn beiden Seiten als aach oberlialb nnd nnteriialb so zn postiren, 
dass die Flfich^uflnder kapp an ilmen Torftber passiren mttssen. Es ergibt 
sieh dann, dass alle Flammen immer nnr, wie die Fig. 90 zeigt (m welcher 
die FUche en fiee angesehen ist), im rechten Winkel znr Bewegnngs- 
liehtong hJnansgebogen werden. Hiebe! machen die Flammen vor und 
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während des Vorüberpassirens der Fläche keinerlei Srliwanknng nach 
voiwärts oder nach rückwärts oder in schiefer Rieht uul^ sondern sie 
beginnen ihre winkt In clite Au-bengung in dem Angenblicke, als sie 
paiallel zur Luftliügeispilze zu sidien kommen, und verliarren dann mit 
zunehmender Entschiedenheit lu dieser Stellung, bis die Fläche selbst 
vorüber ist, wonach sie schliesslich für einen Moment in die entgegen- 
gesetzte Bengmig umschlagen, indem .su-. \un der hinter der Fläche 
zusammenstiii'zenden Umgebuugsluft mitgerissen werden, und nach längerem 
Hin- und Herflackem endlich wieder znr Buhe kommen. 



87. M«M dM SmkM ud dMMK H#l>lto« nr OtMhwfadlcktit 

Wenn also bei der VerscbiebiiDg eines LnfttheUchens anf dem 

kürzesten, d. L rechtwinkeligen Wege ein sich gleichbleibender Vorgang 
stattfindet, so wird «ach die Zahl der nacheinander zu yerschiebeiiden 
Lofttheilchen gleichmftssig nach -arithmetischer Progression zunehmen, 
80 dass der auf den Trernrnngsebenen erzeugte Verschiebungsdi-uck sich 
fortdauernd gleich bleibt, und auch die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Lnft nach der Seite geschoben Tvird, auf allen Theilen der Trennungs- 
ebeuen die nämliclie bleibt. Wenn man die gegen die Stossfläche an- 
rückend ].ultL:(<( Ii windigkeit, welche jileirh der Slossflächen-Geschwin- 
digkeit iai, mit v bezeichnet, so wird die Auiaugsgeschwiudigkeit der 
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seitwfirta entweichenden Luftströmang überall dieselbe sein, und zwar 
Letzteres Verhältuis lässt sich dadurch graphisch anschaulich 
machoi, dass man, wie in Fig. 21, die gegen die Fläche gei-iclitete Luft- 
fläole mit einer bestinunten Breite t> aufträgt, und dann die von der 
Trennnngsebene ausgehende und nach der Seite gerichtete Luftsäule eben« 
falls construirt, nm deren Breite zu betrachten. Da sich, wegen der 
4ogi'adigen Neigung der Ti c nnungsebene, — h zeigt, somit di^» Quer- 
schnitte beider Luftsäulen gleich sind, so mfesen auch die Geschwindig- 
keiten und v der in den Lafbsäolen eingeschlossenen Laftmeogen die 
gleichen sein. 

i ; 

H 




Figur 99. 



Würde man den Neigungs- oder Steigungswinkel der Trennungs- 
ebpne irpfren die Stossfläche, anstatt mit 45*', weniger ansteicrend, z. B. 
mit dem Winkel ^ = 63^ 26' annehmen, wie Fig. 22 darst«^llt. so ercräbe 
sich die Breite der seitlichen Luftsäule um die Hälfte kleiner als 
jene der diiecten Luftsäule mit b, und es niüsste alsu die Luft, mit doppelt 
80 grosser GeschAvindi}::keit entweichen, als sie ankommt. Das kann sie 
keineswegs vollbringen, weil dies einer vierfach gesteigerten motorischen 
Kraft entsprechen würde, zu deren Auftreten absolut keine Erklärung 
SU fnden wäre. Bei weiterer Verfolgung solcher Aimalimen würde endlich 
ToUstftndigie Vei'flachung des Lufthflgels eine unendlich grosse 6e- 
nehwindig^eit der seitwSrts abziehenden Luft bedingen, somit anch eine 
ganz umöthige in*s Unendliche gesteigerte Eraftänssenmg. 
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Es weisen also (iiese Betrachtuniren darauf hin, das« der aul" einer 
rechtwinkelig bewegten Fläche antlapHi nil.^ liUfthügel mit keinen flacheren 
AbböschiinGren odei- Trennungsebeiien vei-sehen sein kann, als jenen mit 
gegen die ätossnchtang and die Stossfläche geneigten. 




Anderseits ist auch zu steileren Böschangen, wie Fig. 23 zeigt, kein 
Anlass gegeben, weil dieselben in entgegengesetzter Weise zu einer un- 
begrenzten Verlangsamuug der Geschwindigkeit t'^, also zum vollen Still- 
stande der entweichenden Luft lauren würden und zu der schon oben 
negirten feinen und endlos langen Zunge. 

Dass ferner die Keigong der BMnmgea od^ Trenoungsebenen 
naeh allen Sdten des Hügels die nsmliche sein mflsse, ist dadvreh bedingti 
dass anderen Falles der von gleicher Lnfltgeschwi&digkelt getroffisne 
Hflgel wegen gestörten Gleichgewichtes nicht anfrecht stehoi nnd somit 
flberbanpt nicht eziatiren könnte. 

Hiezn gibt es indess doeh eine Ansoalunei bei welcher die 46gridige 
Neignng der Lnfthftgel-BöBehniigett anf rechtwinkelig gestellten Fliehen 
eine Alteration erleidet. Diese Ansnahme tritt ein, warn die Fertbew»* 
gongsricbtnng der FUlehe k^e gerade Linie bildet, sondern einen Bogen. 
Der Verfasser selbst machte bei seinen Rnndlanf-Experiaenten Anfangs 
die Wabmehmnng, dass der beobachtete Luftwiderstand stets am einige 
Percente geringer nnd die beobachtete Geschwindigkeit dementspreohend 
etwas grösser ausfiel, als die Grundformel postulirte. Diese Differenzen 
verschwanden um so mehr, je grösser der Radius der Kreisbahn gewählt 
wurde, oder je kleiner die Versnchsflächen im Verhältnis zum Radios 
constmirt waren, mit anderen Wollen : je mehr die Kreisbahn sich einer 
Geradiiihrung uähei-te. 
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In sa engen EreiBbahnen liegt eine der bAapteäebiiehsten FeUer- 
qnellen der BmidUnif-Ezperimente. Dieselbe wurde nber Ton dem Yetfymi 
alsbald anerkannt nnd naeh Thnnlichkeit nnschädlich gemacht» 

Die Sache Terb&lt si<difidgendennaa8en: Eine in einem horizontalen 
Erdse henungetriebene Flfiche wird zwar, wenn sie genau yertical und 
radial eingestellt ist» von der entgegenstehenden Luft durchaus in der 
Eichtung der Tangente nnd somit rechtwinkelig getroffen, und, wenn in 
Hinsicht auf die grössere und geiingere Bewegnngs- Geschwindigkeit an 
den äusseren und innei-en Flächenrändern eine richtige Berechnung des 
Druckmittels statt^efanden hat, ist auch die richtige Lange der zurück- 
zulegenden Kreisbahn «regeben. Was aber dann noch fehlt, ist die regel- 
rechte Bildiiiifj: ^ 11 g;!* irhmässigen Lnfthügel-Böschungeii Xiichst dem 
inneren Flächenrande bildet sich eine 45gradige Böschung, weil eine 
flachnie überhaupt nicht möglich ist. Nächst dem äusseren Rande alier 
wirkt eine geschwindere Luftströniuiif: und diese bedingt, dass zur Er- 
zielnng des nnerlässlichen gleichen Druckes auf dem Lutthügel dort eine 
entsprechend steilere Böschung sich bilde. Weil das innere nnd das 
äussere Böschungsverhältnis alhnälig ineinander überg( hen wiid, so ergibt 
sich dai ;iu> ein missgestalteter Hügel, wie dessen beiläufiger Querdurch- 
schnitt Iii ^ ig. 24 abgebildet ist. Daraus folgt, dass ungeachtet der 
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Figur 24. 



rechtwinkeligen i^lat'henstelhing und der richtigen Fixirung des Druck- 
mittels dennoch in Fulge des durchschnittlich steileren und spitzigeren 
Lufthüsrel<? eine geringere (Jesauimtdruck Wirkung eintritt, als sie lür 
rechtwinkelig gestellte Flächen bei geradliniger Fortbewegung die Regel 
bildet. Fühlbai' störend tür Experimente wirkt dieser Umstand, wie ges>agt 

4 
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•«rat dann, wem ein starkes MissFerhaitnis zwischen FlAebengrOsse nnd 
.Ereisbaiui-Radias vorhanden ist. 



SB. OM'Oraek MMh Mitwitta. 

Aus allem Vorstehenden geht schliesslich hervor, dass die Druck- 
wirkung, welche von der dem HQgel entgegen gerichteten Luftsäule aus- 
geübt irird, identisch ist mit jener Kraft, welche zum sdtiiehen Hinansr 
'dringen dei* ans der Ruhelage gebrachten Lnftmassen in das nmgeb^de 
nnd widerstrebende ICedium erforderlich ist. Denn es wird in der That 
bei demTörgange des Lnftstoases gar keine andere elfectiye Dmckwirknng 
zn Stande gebracht Es mnss also auch eine für das Eindringen der 
Stossfläche in die entgegenstehende Luftmasse zn Endende Widerstands- 
formel gleichlautend sein mit jener, welche den zum seitlichen Hinaus- 
drängen der Lnftmassen nötliigen Dmck formulirt. 

fr 

80. 8oblnMb«m«rkiuig«B zum XiOfthflg^L 

Nach obigen Darlegungen wird es als dnixhans zweckmässig er- 
scheinen, dass man von der herkOmmtichen Vorstellnng von Lnftfftden 
abstrahire, weil dieselbe leicht eine Yerwirmng der Anschauung be^ 
wh*kt. Es ist» wie schon erwähnt wuide, für das Wesen der Sache 
einerlei, ob bei dem gegenseitigen Zusammenstosse einer Fläche mit 
dem Luftmediom man sich die erstere stillstehend und das letztere 
bewegt denkt, oder umgekehrt das Luftmediura als stillstehend und die 
Stossfläche als in dasselbe hineindringend annimmt; sich selbst aber mit 
der bew^en Fläche gewissermassen zu identificiren und mit demlben 
fortzuschreiten, um von hier aus die Eredieinung der vorüberziehenden 
Lufttheilchen als eine fadenförmige anzusehen, ist viel mehr complicirt, 
als sich in die rnhif;:e Luft zu postiren, und dann deren räumliche Ans- 
weichbeweg^niTf n r!:e(]:entiber der eindriiifrenden Stossfl irlie in's Auge zu 
fassen, Man könnte die sänimtlichen obigen Darlegungen der Luftliiieel- 
ei sclieinuiig- wohl auch in die herkömmliche Luftfliden-'Metliode über- 
tragen, der Verfasser aber grlanbt, hiedurch den i ^ genstand ganz un- 
nöthiger Weise zu verwickeln, und kann sich der oiossen Herkömmlichkeit 
halber nicht dazu eutschliessen. • 
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DoFeh die Latthfigd-Theorie werden Tenehiedene mit dem. Luft- 
"Widerstand Terbnndene Erscheinangen, worüber bis jetxt setir widerspraclis- 
ToUe Ansichten bestanden,' ganz ein&ch erklärlieh. 



■8L IMe FlAokeaprepdrtloiMklitiiL 

■ 

Zunftchst ist es das Drackverh«ltnis, welches für kleine und fftr 
grosse Stoijsflächen häufig als ein verschiedenes angesehen wnrdf^, Sobald 
nun aber die Vorstellung beseitigt ist, dass die Luftfäden auf grossen 
Flachen län^rere Wegstrecken bis zu deren Rändern zurückzulegen haben, 
als auf kleinen Flächen, und dass es solche kriechende Luftladen über- 
lihupt gibt, entfällt auch die falsche Schlnssfolgerung. Der Lnfthügel 
spricht ganz deutlich, dass zwischen giossen und kleinen Flächeu kein 
specitisclier Unterschied ist, sondern der darauf ruhende Druck lediglicli 
durch das Verhältnis ihrer quadratischen Ausiiiasse bestimmt wird. Es 
ist ja auch überhaupt gar nicht deftnirbar, welche Fläche gegenüber 
dem ungeheuren Lidftocean nnd bei der unendlichen Feinheit der Luft- 
materie als eine grosse und welche als eine kleine beseiduiet -werden 
darf. Ist z. B. ein Quadratmeter im sich eine grosse Flfiche oder «ne 
kleine? 

Die ESzperimente des Ter&ssers haben dargethan, dass eine Fläche 
Ton 80 Qoadratcentimeter Inhalt genan den tausendsten TheÜ des Wider- 
standsdmekes empfängt, wie eine gldchgeformte FIAche von S Quadrat- 
meter Inhalt^ dass somit für die ^Msse des Luftwiderstandsdruekes eine 
Tollkommene Flftchenproportionafitftt besteht. 



32. ]>rvokv«rth«Uaii|p auf ebenen Fl&ohen. 

Andere controverse Ansichten bestanden bis jetzt über die Frage, 
ob der Luftwiderstandsdruck ant i iiier ebenen Fläcln- <ich o-leiohmässifr 
vertheile oder nicht. Einige Autoren nahmen an, dass der IJrdck iu der 
Flächenmitte grösser sei, als iu der Nähe der lländer, und andere, dass 
das Gegentheil der Fall sei. Weil nun aber die ganze Fläche von dem 
Luitliu;;el bedeckt wird und dieser wie eine Blase mit comprimirter oder 
gespannter Luit gefüllt ist, so muss sich der Druck der letzteren, wie 
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bei jedem Gasbehälter, gleichmässig auf alle seine UmwBiidmigeii 

äussern, also auch gleichmässig auf alle Theile der Fläche, welche 
die Basis des Lufthügels bildet Ueber diese Druckvertheilnng hat der 
Verfasser ebenfalls franz specielle Versuche angestellt, welche die voll- 
kommene Gleichmässigkeit dei-selbeii nnf jeder rechtwinkelig!: gestellten 
ebenen l'läche, wenn dei'eu geometrische Figar symmetrisch ist, tbat- 
sächlich bestätigten. 

Es wurde z. B. eine ebene Versuchsfläche von kreisrunder Form 
, in zwei Theile so zerschnitten, dass der eine Theil eine innere Kreis- 
scheibe bildete und der andere eine um diese Scheibe herumlaufende 
Ringtläche, wobei das Flächenmass der Scheibe und das der Ringfläche 
einander vollkommen gleich waren. Auch das absolute Gewicht der 
beiden Theile war ganz gleich gemacht. Es wurde nun jeder Theil an 
dümien Seideaföden so angehängt, dass die gesammte Versadisfläche 
eine einzige horkoatate Ebene bildete, und die Seideofftden, in wdeben 
der eine Theil hing, waren die nftmlichen, welche auch den anderen 
Xheü trogen; sie Hefen namUeh oberhalb der Yeisnchaflflefae tlber l^cbt 
bewegliche Bollen, nnd weil die beiden Flftchenthdle gleich schwer 
waren, balandrten sich diese gegenseitig. Hiaiichte man anf die Bing- 
fl&che, 80 sank dieselbe nieder nnd die innere Schabe stieg empor, 
ebenso aacb nmgekefart. Dieae Voniebtong wnrde nnn aa den Anfisogdes 
schon beschriebenen Wagapparates befestigt, nm durch denselben niit 
beliebigen Geschwindigkeiten in die Höhe gerissen zu werden. Der anf 
die Qesammtfläche von oben anffiUlende Luftstoss hatte nnn, wenn er 
sich auf den inneren und äusseren Theil ungleich repartirt hätte, das 
Uebergewicht des einen oder anderen Theiles bewirken müssen; da diese 
Theile aber trotz ihrer äusserst leichten Beweglichkeit bei jeder Luft- 
stossgeschwindigkoit in ihrer Balance und ihrer gegenseitigen, eine ein- 
heitliche Ebene bildenden Position verliarrten, so lag hierin der 
Beweis, dass die Oentmmstläche genau ebenso viel Widerstandsdruck 
euipiingj als die Randlläche. Solche Versuche wurden eben sowohl mit 
ganz ebenen Flächen ausgeführt, als auch mit solchen, welciie von er- 
höhten Rändern umgeben waren, und sie führten alle stets zu dem 
nämlichen Ergebnisse. 



38. Unebenheit der atossAlkohe. 

Feiner ist es selbstrerständlich, dass nnter der Decke des Lufl- 
hügeis die Baohett oder Glitte einer FlAche von keiner Bedentang f&r 
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die Grösse der Luftstoss- Wirkung sein kann, und dass sogar Vertiefungen 
und Erhöhungen in der Fläche, wie sie in Fig. 26 dargestellt sind, bis 
zu bestimmten Grenzen wirkungslos M Iben müssen, nämlich so lange, 
ab sie nicht die Biidong and Gestaltii&g des Lnfthägels alteriien. 



Das ziffennässige Ausmass der Luftspannung im Imieren des Lnft- - 
hügels soll^an dieser Stelle noch nicht eingehend erörtert werden, es 
genüge vorläufig, dass die Spannung als eine durch den ganzen Ranm- 
inhalt irleichmässige anzusehen ist. Wollte man einwenden, dass auf den 
TreuüUügsebenen in der Nähe der Hügelspitze oder Schneide eine 
kleinere Druckwirkimg stattfinde, als in der Nähe der Basis, weil nächst 
der Spitze kleinere Luftmassen zu verscliieben seien als weiter unten, 
so muss dagegen bemerkt werden, dass der Druck nicht von dem 
Quantum der schiebenden und preschobenen Luft abhängig ist, s ädern 
lediglich von der Geschwindigkeit der betreftenden Lufisü umungeu. Diese 
Geschwindigkeit aber ist überall längs der ganzen Trennuugsebene die 
gleiche, und es besteht also in dieser Weise überhaupt nur ein und der- 
selbe Druck auf der gesammten Umwandung des Hügelinhaltes. Setzt 
man a1>er gleichwohl den Fall, dass der anf dem Hligel rabende Druck 
nächst der Sfntze am kleinsten sei nnd bis zur Basis herab zuiehme, 
so wUre die Folge, dass znr Herstellung des nOthigen gleichen DntclEes 
dem seitwärts entw^chendenLnftstrome nfichst der Spitze eine grössere 
nnd nächst der Basis eine kleinere Gesehwindigkdt ertheilt sehi 




figax 25. 
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müsste. Dies wäre nach der früheren Daileffuner fiber das Verhältnis 
zwischen der stossenden und der entweichenden Lulisäule nur dadurch 
zu bezwecken, dass die reine Pyramideiiiorm des Hügels vei loreu ginge, 
und uach jeder Seite die ISuj^chungen oben abgeflacht und gegen unten 
steiler gestaltet würden. Die Form des Hili^els würde alsdann mehr das 
Ansehen einer flach bauchigen Erhöhung gewinnen. Nachdem dies that- 
üädilicli nicht der Fall ist, wäre die ganze Betrachtung gegenstandslos 
und nicht erwähnenswerth, wenn nicht in der gedachten Formverftoderong 
eise Menlisame Hinweiaiiiig Ifige, dass asuSk anf diese Weise nicht, 
wie flberhaapt nicht, die Existenz der herkömmlidi angenommenen Jang^ 
gestreckten Zungenspitze des Lnfthfigels l>egrflndet werden könntei 
sondern nur das Gegentheü 



85. Die Qnantit&t der leitwarts geäTkngt%n 
der hlezu nötkl|f«n xneohanlsolien Arbelt. 

Zieht man nnnmehr in Betrachtung, welche Luftmenge bei dem 
Vordringen einer rechtwinkelig gestellten Fläche verdrftngt und inseiUiclie 
Bewegung gesetzt werden muss, so ergibt sich Folgendes: 

Der quadratische Inhalt der Fläche sei Fin und dieGeschwindigkeit 
des Vordringens sei r in Sec.m. Die Fläche nimmt beim Beginn einer 
Secunde eine bestimmte Position im Raum ein und nach Ablauf dieser 
Secunde eine andere bestimmte Position. Die Distanz zwischen den 
beiden Positionen ist also = v und es muss dej- ganze zwischen den 
beiden Positionen behndliciie Luftkörper ans der liewegun^sbalui der 
Fläche fortgeschafft, d. h. l)ei Seite geschoben werden. Dieser Luftkörper 
hat die Länge v und als Basi.s oder Querschnitt das quadratische Aus- 
mass F. Sein Cubikinhalt ist als i / — v F. Wenn das Kiiiheitsgewicht 
der Luft mit 7 bezeichnet wird, i^L das Gewicht des zu vei-schiebendea 
Luftkörpers Gt=iJz=vF'{. Die Geschwindigkeit, in welche derselbe 
nach der Seite versetzt werden moss, sei V| und zn Folge der früheren 
Auseinandersetzung ist wegen der 46gF8digen Neigung der Hügel- 
bOschnngen = v. Um das Gewicht G ans seiner Bnhelage in die 
Bewegnngsgescliwindigkeit v zn versetzen^ gilt fdr die hiezu nOthige 

Arbeitsleistung die längst feststehende urmel L s -= — ^ worin g die 

Aooeleration der Schwer«, d. l g 9*81 bedeutet Fflr den yor«- 
liegenden Fall ist 

~" Yg '~ ig "ig' 
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Diese Arbeit ist also in jeder Secunde erforderlich, um die zwiscüen- 
den beiden Positionen befindliclie Luitmasse nach der Seite in Bewegung 
zu setzen. Diese Arbeit würde auch vollständig genügen, nm die 
Bewegungsbabn der Stogsflftche frei sa machen, wenn die nftehste Um- 
gebamr der Babn ans einem leeren Banm beatflnde, in welchen der- 
hinweggeschobene LnftkOrper ohne weiteres Hindemia entweichen konnte.. 

Befinde sich zwischen den besagten Positionen der Stossfi&chO' 
ein EOrper ans Sand- oder Wassermateriale nnd wSi« die äossere Um- 
gebung dieses Körpers leer yon Sand oder Wasser, so könnte msn durch die 

G r 2 

JFormel L = ^ ^ — die zui* Austreibung desselben nöthige Arbeit aiier- 

dings richtig bemessen. Bei dem Eindringen einer Fläche in ein unbe- 
grenztes Medium jedoch muss ausser dem zwischen den F]ächen*Po8itione|i 
befindiiehen Materiale auch noch ein Theil des gleichschweren Um- 
gebungs- oder Nachbarmateriales verschoben werden, nnd es entsteht 
die Aufgabe, das Cubikroass imd Gewicht auch dieses Theiles zu ermitteln. 

Es zeigt sich, dass bei der Luft vermöge ihrer vollkommeiien 
ülasticität und äusserst leichten Beweglichkeit der aus dem Umgebungs- 
oder Nachbarmedium zu vfr^cliiebende Theil regelmässig ebenso gross 
ist, wie der zwischen den Flächen-Positionen eingeschlossene i'uinkiiilialt. 
Die Tim^n-iiende Naclibarluft mnss nSmlich einen genau ebensu grossen 
Kaum abljeten, wie ihn die direct vertriebene T^nftmasse l>*^nnsprucht, 
und muss aus diesem Raum zu gleicher Zeit ebeniails zurückweichen. 
Dabei befinden sich beide Quantitäten in einem entsprechend compri- 
mitirten Zustande, weil ohne Compiimiiung eine Bewegung iniiLiliulb 
der Luftmaterie überhaupt nicht erzeugt werden kann, und diese Com- 
pression ist bei rechtwinkelig gestellten Stossflächen gleichartig mit der 
innerbalb des Lnfthflgels Torhandenen. Es ist selbstvantUndUdi, dass 
die anftnfi^che Bewegongsgescb windigkeit der Umgebnngslnft anch die 
nlmliche sein rnnss, welche das direct vertriebene Lnftqoantnm besitzt 
und ihr mittheflt 

Wenn man nnn siebte dass anchdie noch weiter hinaus liegende Loft- 
nmgebnng verschoben wird und sich so Isoge ausbreitet, bis endlich 
nach vollendeter Passage der StossflAche und ihres Lufthflgels die ge- 
sammte Luftmaterie in ihren Mheren Standort znrflckkehren kann, so 
ist hiezD zu bemerken, dass jene femereo Bewegongen nicht mehr die 
anfiUigliche Geschwindigkeit höiitsen, sondern eine allmälig abnehmende, 
und dass sie nur die Folge jenes Impulses sind, welcher sich von den 
zuerst angetriebenen Massen auf sie fortgepflanzt hat. Die motorische 
Arbeit, welche auf die zuerst angetriebenen Massen mit der Geschwin- 
digkeit i\ ftberging, schliesst bereits alle Coi)seqaenzen dieses Impulses 
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und seines Verbranches in sich. Bdspidsweise empiliigt auch ein Billard- 
lud), wenn er angetrieben wird, eine ganz bestinunte AibeitagrSase mit 
entsprechender AnfSmgsgeBChwindig^^ and es wird an dieser Arbeits- 
grösse nichts mehr geändert, ob durch sie auch noch andere Bälle an- 
getrieben werden, oder ob sie durch sonstige spätere Abgaben anf- 
gebrancht wird. Wenn man den Vorgang graphisch darstellt, wird das 
Gesagte noch deutlicher werden. 

In Fig. 26 ist als Beispiel der Grundriss und der Aufriss einer 
im Foitschreiten nach aufwärts be^iffenen Kreisscheibe gezeichnet, 
welche von dem Liifthüg-el f-- hedeckt ist. Ihr Flächpninhalt sei F. Ihre 
Position am Anfange einer Secunde ist mii J\ bezeichnet und ihre Po- 
sition am l'Aine df-r Secunde mit /. Die Wpo^ijinge. welchen die Seh- iVie 
in einer Secunde von f\ his / zurückgelegt, .sei r. Die Luft, welche 
während des Vordringens der Scheibe aus ihrer Bahn nach allen Seiten 
radial hinansgetrieben wird, und deren wandernde compriniiite 
Tbeilchen in der Zeiclmung emchtlich sind, hat den Cubikmlialt J— Fv , 
und sie bildet muimehr einen die Scheibe ei nachliessende ü limg oder 
Cylinder, welcher im Aufrisse mit den Buchstaben b c d und « c be- 
zeichnet ist, sowie im Grundrisse mit //. Dieser Ring oder Cylinder, 
weichen man in Eflrze als 0 o r o n a boiennen kann, besitzt eine gleich 
grosse GmndflAehe wie die Ereisscheibe, nSmlich nnd den gleichen 
Gnbikinhalt wie der ans der Bewegnngsbahn der Scheibe ansgetrieb^De 
Lnftk5rper, nftmlieh JsssFv, Die in der Corona nrsprflnglich enthalten 
gewesene Lnftmasse mit dem gleichen Inhalte J=bFv mm ebenihlls 
ihren Platz verlassen nnd wird in die Umgebnng hinansgedrflngt. Die 
in einer Secnnde stattfindende gesammta Yerdrftngnng erstreckt sich 
also auf den doppelten Onbikhihalt Fv^Pv^SFv. Die Begrenzung 
dieses LnftkOrpers ist in dem Aufrisse der Fig. 26 mit den Buchstaben 
ab c bi a^e^ umschrieben. Sie ist jedoch nicht als eine in der Natur 
wirklich vorhandene Contour-, sondern nur als eine ideelle Grenzlinie 
aufzufassen, bis zu welcher die Anfangsgeschwindigkeit i\ des bewegten 
Luftkörpers sich erstreckt, sowie auch die gezeichnete Compression der 
Lufttheilchen nicht an dieser Grenzlinie pU5tzlich autliört, sondem von 
der Trennungsebene des Lufthügels beginnend, sich über die Linie 
hinaus allmählig verliert. In dieser Weise trifft der dargestellte Vorgang 
bei allen rechtwinkelig g^^gen das Lnftmedium fortschreitenden Flächen zu. 

Die Verdrängiingsgescliwindigkeit der gerammten rechtwinkelig 
zur Fortschreitnngsrichtung entweichenden Luftraenge ist also bis zur 
äusseren Peripherie der Corona dnrchgehends i\ ~ r, und diese Ge- 
schwindigkeit der bewegten Massen, welche als deren Anfangs 
geschwindigkeit zu gelten hat, verliert sich sodanu nach aussen 
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mit einer vorläufig nicht naher zu verfolgenden Abnahme. Es handelt 
sich also darum, einen Luftkörper mit dem Inhalte J=2Fv 
und nicht, wie es im Einsauge dieser i'Lilauterimg iudiciit schien, 
mit J = Fv in eine Anfangsgeschwindigkeit = t; zu versetzen, 
d. h. sein Trägheitsmoment aofzoheben und ihm ein entsprechendes 
ArbeitevennOgeii iso ertheileii. Dana besteht die gesammte Leiatnng 
einer in das Lnftmedinm yordrin^enden FIAclie und diese Lelstong kftmmt, 

wie schon gesagt, durch die Formel L = zum. Ausdrucke, worin G 

das ZQ beweg^de Gewicht» v die demselben za ei-iheOende An&ngs- 
gescfawindigkeit und g der Accelerations^Goefiident ist DasLnftgewicfat <? 
ist nunmehr Jir.ss SFvy, worin t das Einbeitsgewicht der Lnft bedeutet, 
und es wird daher 

2 9 <J 

Weil diese Leistung X für jede Secunde gilt, so ist auch d i e 
secnndliche Verdrängungsarbeit oder, ein&Gher gesagt, die mit dieser 
identische Widerstands-Arbeit 

A = — in Seenndenmeterkilogramm. 

Und diese Arbeit ist der volle und einzige Inbe- 
griff des fortdauernd zu überwindenden L u f t wi d er- 
Standes gegen eine rechtwinkelig gestellte Ötossüäche. 



06^ Wettet« SelspiAle Aer — mtohn Lvltverdriagvii^. 

In Fig. 27 wird das Fortschreiten einer quadr atf ör mig en 
ElScfae, anstatt der seheibenartigen, durch das Luftmedium und der dabei 
bewegte Luftkörper gezeigt. Der Vorgang ist der gleiche wie bei der 
Sjreisflftdie, nrit Ausnahme des ümstandes, dasR die vevdrftugte liuft^ 
weiche beider Scheibe in radialen Bichtungen, d. h. strahlenförmig entweicht, 
hier nach jeder Seite hin in parallelen Richtungen entweicht Deshalb 
bildet der bewegte LufÜLdrper hier keine die Elidie gleichmSssig um- 
gebende Corona, sondern diese springt, einer nerseitigen Lufthfigel^^yramide 
entsprechend, in der Hitte einer jeden Quadratseite am weitesten Tor 
und ragt an den Ecken der Flfiehe gar nicht über diese heraus. Gleich- 
wohl ist der Inhalt des gesammten in Bewegung gesetzten Luftkörpers, 
wie man sieht, wiederum J= 2Fv und die Berechnung der hiezu ndthigen 

Arbeit gibt wieder A » 

9 
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Endlich zeigt die Fig. 88 das Fortschreiten einer dreieckigen Fläche, 
wobei alle Erscheinungen analog wie bei der qnadratförmigen Gestalt 
anßreteii. Man sieht, dais wiedenun der zu bewegende Luftköiper dea 

^ Ft 

Inbalt J^%Fh hat und deshalb znr Arbeitsformel A s *• fBhrt. 

Will man beispielsweise eine ziflermässige Berechnmig der Arbeit 
anstellen, so ergeben sich folgende einfache Resultate. Der Inhalt irgend 
einer i'läc]iH sei F^im^, die Fortschreitungs- Geschwindigkeit sei 
V =s 1 Secuudemnetei-f 

und der Werth nftmlidk das ISnheitagewicht der Luft getheQt 

durch den Accelerations-Coeffieienten, sei zufolge des herrschenden Baio- 
meterstandßs und der Teaipeiaiui 012. 

ffieraus wird ^ = 1» X 1 X 0-12 = 0-12 See. m. hg. 

Oder es wäre v = 10 See. m, so ergibt ^ch A sss 1000 X 1 X 0"1 j» 
^ 120 Set, 4R. Itg» 

Öderes wirev^lOO, so wird A « 1000 000 X 1X0*12 120 000 
Stern, "kg. 

Man ersieht hieraus, wie nnbedeatend bei Ideiner Bewegimgs-Ge- 
aciiwindigkeit die dazugehörige Arbeit ist, und in welcli* riesiger Pro- 
gression bei znnehniendttr Bewegnngs-GeschwmdiglLeit die daangehSrige 
Arbeitszimalnne erfolgt^ nämlich in cubischem Verhältnis. 



87. ModlflMtlaA der «llgemeiaMi ArbeitatormeL 

Es ist jedoch schon jetzt zm* vorliegenden Entwickelung und Con- 
statiroDg der Arbdtsfonnel A ass eine vorläufige Zusatzbemerkniig 

beizufügen. 

Es ist nicht ganz gleichgiliig, nach welcher geometrischen Figur 
eine in das Luftmedium eindringende vollkommen ebene Fläche gestaltet 
ist Der Verfasser rennoehte awar bei semen früheren Widerstajidi- 
▼envcben ait Quadraten und mässig verlängerten Bechteekoi keine 
entsdiiedene JMtxeoz heranssofinden, sondern nnr sehr geringfügige in 
wenigen Faroenten beatmende Abweichungen, wie solche aelhat bei der 
Yoraicbtigsten Manipalation einem jeden Versnchsresnltate mdir oder weniger 
anfaafken, und so glaubte er bo^its annehmen zu dfirfen, daas fUr den 
Widerstand nar der Inhalt der Fläche und gar nicht deren geonetriaehe 
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Form massgebend sei. Seitdem wurden mit besonderen Apparaten ganz 
specielle Untersuchungen über diesen Punkt angestellt, welche die wirklich 
bestehenden Unterschiede klarlegten, doch sind letztere, über welche 
Iiitheres weiter unten folgen wird, Ton keiner aosBchlaggebendeD, sondern 
von sehr nebensächlicher Bedeutung. 



88. Bertftlmmy 4m L«ftivldtnrtMiA»Jte«okM« 

Es ^va! bis jetzt immer nur die Rede von jener secimdlichen mecha- 
nischen Widerstands- Arbeit, welche beim Eindringen einer Fläche 
in das Lnfimedinm fortdauernd stattfindet, nicht aber von der Kraft, 

d. i. von dem Drucke, welcher dabei auf die Stossfläclie, beziehungs- 
weise auf den die Fläche denkenden Lufthngel ausgeübt wird. Der 
Druck P ist nun nichts Anderes als: die mechanische Arbeit frethcilt 
durch die dabei zurückgelegte Weelänge, welche im vorliegenden Falle 
srleich der Fortbewegungs-Geschwindigkeit v ist. Hienach ergibt sich der 
Luttwiderstands-Druck als 

A V» F V _ Fy 

V f7 X V g 

Dieser Druck liegt auf der Oberfläclie des Lufthügels, er spannt, 
comprimui und verdichtet den inlialt des Hügels, und theilt sich durch 
Veimittelung der Spannung schliesslich der Fläche selbst mit 

Die gefundene Druckformel ist als die Grundlage aller wäterea 
Ableitnogaformeln anznsehen und wb reprisentirt das Grundgesetz des 
gesammten aoalytisdieii LnftwiderstandS'Gebietes. 



Die Spannung der Luft iiineriialb des Hügels ist, wie bei allen 
eingeschlossenen Gasen, selbstversLändlich eine durchgehends gleichmässige, 
und sie libt deshalb auf die dem Hügel als Unterlage dienende Fläche 
einen eben&lls gleichmSssig ymrtlieüten Bruck ans. 

Nachdem der anf die Fläche wirkende Droek bereits -dorch die 

Formel P = • gegeben ist, so kann hieraus auch der Spaonangsgrad 

g 

des Lnfihilgel-InhalteB nach Atmosphären leicht ermessen werden. Die 
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aUgemeine Spannung der freien Atmospliftre entspricht in der . Meeres- 
hohe dem Darehaehnittsdmcke von 10 364 kg per und in hSberoi Lagen 
dem bdlänflgen Lnftdracke* von 10 000 per and man Ifiast auch 
fBr technische Zwecke den Druck einer Atmoephftre gewöhnlich mit 1 
per cm* gelten. Man hat also mt zu dem Drocke von 10 000 per 
m* den dnrcih die Formel gegebenen Druck fBr 1 zu addiren nud 
die Snnmie durch 10000 zu dividiren, am die Gesammstpannmig 8 im 
Lnfthflgel zn erhalten. Beiapielaweise kommt anf einer Fläche mit 
f s 1 bei der Bewegmtga^Qeachwindigkdt v ss i m und bei dem 

Warthe -i-Ä 0*12 ein Luftwiderstands-Druck von; 

'Ps i^X I X 0']2 = 0 12^^ za Stande und hiorama ergibt sich 

1000(T- " loooo = ^'^^^ Atmosphären. 

Beider Geschwindigkeit v = lü ergibt ßichP— 10« X 1 XO-12 = 12 kff 
lind 8 «12i!^^±ü SS 10012 Atmosphären. 

Bei derGt^< liwiiidigkeitv = 100 wirdP = 100^ X 1 X0-12= 1200 

* 10000 + 1200 , V- 
und 8 = jTTo^^ = l'l* AtmoBplÄren. 

Man sieht hieran«, dass bei den gewuhiilicli vor sich gehenden 
Geschwindigkeiten zwischen 1 und 20 See. «j, wie dies bei Eisenbahu- 
Fahrzengen und beim Vogelflug der Fall ist, gai' keine erheblichen 
XuftapannoDgen auf den betreffenden Stossfiächen za Stande kommen, 
nnd dass auch die heftigsten Sturmwinde Toa 40 bis 70 See; m Geschwin- 
digkeit anf stOl stehenden Ol^ecten sich bezflglich der Luftspannung 
noch immer kaum ftililbar machen, nachdem erst bd 100 See,m ein 
Zuwachs Ton 18 Percent zur allgemeinen atmosphärischen Spannunq^ 
eintritt. Anders ist es bei Geschossen, deren Geschwindigkeit oft mehrere 
hundert SeenndenmetOr «rrelcht, so daas sich aui ihrer Stimfläche eine 
Lnftspannang sogar von 2 bis S Atmosphären bilden mnss. 

Sehr wichtig ist es, zu wissen, welche Bewegnngs-Geschwindigkelt 
nOthig ist, um auf einer Stossfläche eine Lufthtigel-Spannung Ton 1 At^ 
mospli&re (d. i. 1 Atmosphäre Ueberspannnng) hervorznbringen* 

Aus der obigen Dinickformel P = ergibt sich v = w flX. 

.9 f . 

Wenn man nun P = lO 000 hg substituirt, g = '9*81, F = 1 m» 

und Y (entsprechend dem atmosphärischen Drucke von 10 000 kg) s 

1*252 hg^ so Wird 



10000 X 9-8 1 

= ^ — r262 — -^^ 
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Dieses Hesultat ist umso wiclitiger, als es die Möglichkeit schafft, 
die obige Druckformel in kritische Vergleichung mit einer anderen 
längst anerkannten und praktisch benutzten physikalisch- mechanischen 
Formel zu bringen. 

Für die Geschwindigkeit der Ausströmung gespannter Gase (und 
auch der gespanntei) T.nffl diiicli dünne Wand gilt nämlich die von 
Wpis)tar)i aul'gesielite mal seitdeiii zum allgemeinen Gebrauch in alle 
techuibcken Handbücher übergegangene Formel: 



worin p die äussere SpanDuiic: und die in einem Gefässe ein- 
geschlossene höhere Spannung bedeutet. Das Handbuch ^Die Hütte" 
gibt für die nämliche Ausströmungs- Gesch\\indigkeit die Formel 



V » S4 9 y (273 -f O (1 — — ), wodurch man, wenn der GoMcient 



f = 1 und die Temperaturgrade <o = 0 gesetzt werden, ebenfalls zu 



dem Ausdrucke v b= 396 |f 1 — -v. gelangt 

Setzt man tir den vorliegenden Fall p s= 1 und as so 



Es zeigt sich also einerseits, dass eine StrOmnng der iossereo 
Atmosphäre mit der Geschwindigkeit ?on 280 See. m dort» wo sie auf- 
stOssty eine LoftspaiuiQDg von 1 Atm. venirsacht, und andererseltfl dass 

eine auf 2 'Atm. jrespannte Luft, wenn sie losgelassen wird, eine 
Strömungsgeschwindigkeit von 280 See. m annimmt. Die beiden Vorgänge 
zeigen im ciito-egengesetzten Sinne die genaueste Uebeveinstimmung. 

Denkt man sich zur l)P:^seren Anschauung ein Gefäss, welches eine 
bis auf 2 Atm. gespannte Luftmasse enthält, in einer 2öO äec. m ge- 
schwinden Vorwärtsbewegung: l)ftrriffen, und seine in dünner Wand an- 
gebrachte Oeflhung nach vorne gekehrt, so wird einerseitÄ der Luft- 
inhalt die Tendenz haben, mit der Geschwindigkeit von 280 See. m aus 
dem Gefässe auszuströmen, und andererseits wird sieh vor dem Gefässe 
ein Lufthügel hilden. dessen Inhalt ebenfalls bis aut 2 Atm. gespannt 
ist und mit der (Geschwindigkeit von 280 See. m in das Gefäss liinein- 
zudringen sucht. £s wii'd also die Ausströmung aus dem Gefässe durch 
eine Tonkommen ftquivalente Gegenwirkung verhindert, und hierin liegt 
ein Yoller Beweis^ dass die Formel des Luftwideratandsdrackes sidi in 
TTebereinstimmung befindet mit der als richtig anerkannten AnsstrOmongs- 
formeli und dass. also die Widerstandsformel ebenfalls richtig sein mnss. 






resnltirt v beB96 
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Eine zweite von Weisbach für die AusstrOmira^sgesch windigkeit ge- 
spannter Lnft aas dem Mariotte'schen Gesetze abgeleitete Fonnel 
lautet : 



t' = 396 l {i -\- dt) Ign ^ oder nach Verwandlung des log. nat. in 



Diese Formel zeigt sich ebenfalls, aber erst bei noch höheren 
Geschwindigkeiten, in üebereinstimmung mit der Luftwiderstandsfonnel. 
Nimmt man als Beispiel v — 442-6, so wird P ^ 25 000 kg and die 
obligate LufthfigelspamiaDg entspricht genan 2*5 Atm. Ueberdrudc Setseft 
man mm auch in der * WeislMudi'achen Formel p = 1 und » 1 -|- S'5 s 3*5 

80 ergibt sieli v = 600^ lg 442*6, also Ar diesen Fall ganz 

genau zutreffend. 

Es scheint fast, dass alle beiden anter sich differirenden gebräuch* 
liehen Ausströmungsformeln einer ausgleichenden Bectification bedürfen. 
Und es ist noch die Bemerkung beizufügen, dass eine weiter fortgesetzte 

kritische Vorgleichim^ mit den beiden Fonneln nicht zu gleich 
befriedigenden Resultaten führt, sondern dass die volle üebereinstimmung 
mit der ersteren B'ormel nui' in dem vorgeführten Fall eintritt, dass 
der Werth = 2 Atm. gesetzt ist. Wird dieser Werth kleiner, d. i. 
zwischen 1 nnd 2 Atm. gesetzt, so gibt die Ausströmungsfomiel grössere 
Geschwindigkeiten als die Widerstandsformel. Wird hingegen der Werth Pi 
mit mehr als 2 Atm. gesetzt, so gibt die Ausströmungsformel kleinere 
Geschwindigkeiten als. die Widerstandsformel. 

Zufolge der ersteren Ausstr5mungsformel wären überhaupt keine 
grösseren Geschwindigkeiten möglich als in maxiinn mit 39ß Sec.m; 
was ganz gewiss nicht richtig ist. Die mit Liainpfkaiiorien angestellten 
und ähnliche Versuche, namentlich aber die in letzter Zeit von Laval 
bei seinen Dampfturbinen in Rechnung kommenden Geschwnuligkeiten 
beweisen, dass Dampf und also auch Luft bedeutend schneller aus- 
strömen können und nicht im Entferntesten schon bei 396 See m die 
Grenze ihrer Bescblennigung finden. Es scheint, daas die fibliehe Ans- 
strOmungsformel seltlier immer nur bei dem Spannungsbetrage von 
2 AtmosphSroi einor wirklielien experimentellen Gontrole unterzogen 
worden ist» weil für andere Fftlle, mit Aasnabme des Laval'schen Dampf- 
maachinen-Piinoipay die Kenntnis der richtigen Strömungsgeschwindigkeiten 




den gemeinen Logarithmus» 
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]kdii praktiscb-technisclies und deshalb auch kein wissenschafUieheB 
Interesse erregte. 

Der Yerfasser sdilägt vor, die AnastxOmnngsgesdiwindigkeLten ge- 
spaiinter Luft in die freie Luft kflnftig mit Hilfe der Lnftwiderstands* 

fomel V =v -^-^ za bestimmeiu Wenn man P als durchschnittliche 

Dmckemheit der natOrlicfaen AtmosphSre mit 10000 kp per tn* gelten 
Usst nnd durch n JP die Atmosphftrenzahl der gegebenen Ueberspannnng 
ansdrttckf^ nnd man fernere dem Factor F die Bedentnng yon 1 m* bei- 
legt^ 80 lautet die Foimel höchst einftch 

•Wollte man den abnosphSiisc^ien Ihrack nicht mit der DnrdiQchnitts^ 
zahl 10 000 gelten lassen, sondern denselben dorn jeweiligen thataftcfalichen 
Barometerstande speciell anpassen wollen, ibö müsste auch der Factor t 
eine dementsprecihende Modiflcation erhalten. 

Für gewöhnlich dOiffce wohl die allgemeine Formel v « 280 l/tT 
genfigen, indem sie für die initiale Ausströmnng dnrch dfinne Wand nnd 
ohne Bfldoicht anf etwaige Dampf^Condensation wenigstens nahexn 
lichtige Besnltate liefert 

Beispielsweise betrage die Ueberspannuog der eingeschlossenen 
tinft (oder des Gases) 0*1 Atmoi^hftren also n = 0% so ergibt aidi 
die Aiisströmungsgeschwindigkeit mit 

V = 280 l/O'l = 88*6 See. m ; 

bei n = 0-5 wird v = 280 ]/ÖT =198 See. m ; 

bein = 1 wil d v = 280 ]/ 1 = 280 See. i«, wie schon oben ge- 
funden wiu'de; 

bei n = 2 wil-d v = 280 y^Y = 396 Ser. m ; 
bei n = 5 wird v=2m y~b'= 626 Secm; 
bei n = 10 wird v = 280 l/lO = 885 See. m. 

Diese nämlichen beiläufig-en Geschwindigkeiten müssfü auch einer 
in das Luftmedium pindringenden Fläche ertheilt sein, um die |Teg:ebenen 
Spannungen n im Liifthügel hervorzubringen. Genauere Bemessungen 
können nui* auf Grundlage des jedesmaligen tbatsächlichen Luftgewichtes 7 
erreicht werden. 

Um wieder auf das Ausmass des die Stossfläche bela&teaden 

V 2 V 

Jologrammeti'isGhen Praekes, nämlich ¥^ — zmückzQkommen, ist 

noch m bemerken, dass andere Autoren auch zu anderen Gruudlurmelu 
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:gelaiigt Bind, wdche manohmal jedoch nur deshalb za abweichende 
BesoltaUtti fUiren, weil sie anf die verschiedenen Znstände der 
Btmosphftrisehen laiSt, ntmlich auf die Variationen des Werthes t keine 
Bücksicht nehmen. Weisbach gelangte zader noch immer im Gebraache 
-stehenden Formel: 

P = / ^ X 1-86. 

Er hat die Formel durch 9 getheilt, was ancfa in dieser Schrift 
weiter oben als indicirt scheinend bezeichnet worde, und hat 
dann, weil dadurch die Uebere&istimnumg mit den Thatsachen vereitelt 

wurde, in der Noth den gewaltigen Mnltiplicator 1-86 als sogenannten 
.£rfahrangscoefflcienten beigefügt. Somit ist die Foimel keine theoretisch 
entwickelte mehi-, sondern eine empirische und lautet abgekürzt 

eig«ntlich P _£iL^!£l XNeser Ausdmek trifft in der That ganz nahe 

zu und bestätigt nicht nur die hier theoretisch entwickelte Formel in 
dei" Hauptsache, sondern liefert auch den Beweis, dass der Divisor 2 
von vorneherein falsch ist, and die ihn beseitigende Lutthiigeltheorie 
richtig sein muss. 



40. Ber Vorgang auf der Bftokseite der Stossfl&ohe und die »eltlloht 
Beibttüff' 

Es erAbrigt noch, des Verhaltens jener Luftmassen zu gedenken, 
•welche, nach ihrer seitUchen Terdrftngong ans d«r Vorderseite der 
Stossflfiche, schliesslich auf deren BOckselte wieder znsammenfliessen und 

somit in ihre Mhere Lage zurftekkehren» Bei symmetrischer 
Gestalt der Stossfläcbe ist der Zusammenfluss auf der Rückseite tben? 
falls ein symmetrischer und ein so regefaniissiger Vorgang, dass die her* 
kömmlich angenommene Wirbelbildong niemids zu beobachten ist. 

Herkömmlicher Weise wird im Widerspruche mit der Wiibel- 
bildung auch angenommen, dass die Rückseite der Stossfläche ein 
Vaonnm od^i' doch einen entsprechend verdünnten Luitkörper constant 
hiiiit i si -Ii iierschleppe, vermöge dessen sogar die Hälfte der gesammten 
^^■iders^andsarbeit auf die Sauirwirkung an der Rückseite entfalle. Ein 
solcher constanter Schlepp konnte aber von dem \'erfasser nicht be-» 
obachtet werden, sondern er musste als sicher annehmen, dass bei Ge- 
schwindigkeiten unter 2öo See, m die unmitt^bar auf der Rückseite ' 

5* 
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der StoBsflftehe znmmmeüilaiiliBndea Lnftmaasen in ihren jardsreD. Theilen 
wohl entsprechend expandirt sind, dagegen aller in der Nähe der 
:Flttchenr&nder sieh nahezu noch in der nfimlichen Compreasion und 
Vei-dichtung befinden, in welche sie bei dem Hinanadrftngen auf der 
Vorderseite versetzt wurden. Es wird sich also Verdfinnnng und Ver- 
dichtung der Lnft auf der Bückseite der Stossfläche gegenseitig com- 
pensiren, und es kann daher weder eine eifective Sangwirkung nach 
rückwärts, noch bei dünnen Stossfläelien ein besonderer Schub nach 
vorwärts zu Stande komTnen. Die motorische Arbeit aber, welclie zur 
Zusammenfinssbeweguüg auf der Rückseite erforderlich ist, entspringt 
aus der auf der Vorderseite stattfindenden gesammteu Widerstands- 

arbeit nnd ist in dieselbe bereits eingerechnet Es wird nSm- 

9 

lieh durch diese Arbeit die zu verdrängende Luft samrat ihrer weitereu 
Umgebung in eine Spannung versetzt, zu welcher die spätere Abspannung 
eine Zubehör bildet, welche keiner neuen motorischen Kraft bedai-f. 
Bei sehr schnell bewegten Geschossen allerdings muss rückwärts ein 
Vaconm vorhanden sein im Gegensatz zu der an der Torderseite 1 und 
9 AtnKM^ftren tbarsteigeoden Spanming nnd Compreasion. Aber aneli 
hier kann schwerlich effiectiTe Baugwirkung za Stande kommen wegen 
der entsprechend h5hei^ Spannung an den Bändern, 

Ob ansso* der Widerstandswirknng anf der Vorderseite einer 
StoflsflSche aneb noch eine besondere Lnftreibong an den UmüusnngB- 
wSnden der Flflche stattfindet» mnss wenigstens ffir dflnne Flächen ne- 
girfc werden. Aber auch an Versochsköipem mit ziemlich nm&ngreiehen 
Seitenwänden konnte, wenn letztere genan in der Bewegnngsricfatnng 
lagen, kein besonderer Beibongswiderstand, welcher zum Stirnwiderstand 
zn addiren gewesen wäre, experimentell constatirt werden. Es war die 
Abwesenheit eines besondere Beibungswiderstandes um sofiberraschender, 
weil die Luft, zwischen welcher die Seitenwände durchzupassiren haben, 
sich im Zustande der höheren Spannung und Verdichtimg befindet. 

Man hat sich aut keinen Fall die Reibung zwischen der Luft und 
einer festen Wandfläche so vorzustellen, als wenn die Luft unmittelbar 
auf der nackten und mehr oder weniger rauhen Fläche fortgeschoben 
würde. Wie weiter unten noch näher erörtert werden soll, haftet au 
jeder Köi-peroberfläche consLaiit eine dünne Luftschichte, sozusagen ein 
Lufthäutclien ; der Körper ist gewissermassen von Luft benetzt, wie er 
auch von Wasser benetzt sein kann. Wenn der Körper sich nun durch 
das Luftmedium bewegt, oder die Luft au liim vorüber zieht, so ündet 
keine unmittelbare Berührung zwischen der bewegten Luftmasse und 
den EOrperflächen statt, sondern es bildet sich zwischen der fort- 
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schreitendeu Luit iiiul dem stabilen LufthäutcheTi eine weitere Liilt- 
schichte oder Lufthülle, innerhalb welcher der Uebergang von Ruhe 
in Bewegun^^ «laitfindet, so dass die innersten Theilchen feststeheji, 
die iiussersten an der Bewegung sich völlig betlieiligen und die mittleren 
einen allmäligen Ueberijang bewerkstelligen. Die lieibunp: selbst voll- 
zieht sich also immer nur zwischen Luft und Luft, und con- 
gumiit bei der äusserst flüssigen und beweglichen Beschaffenheit dieser 
Materie eine ebenfalls äusserst geringe motorische Kraft. 

Bei rauhen und unebenen Körperflächen findet keine Vermehrung 
des Reibungswiderstandes statt; denn das besagte Lufthäutchen bedeckt 
in grösserer Dicke die Rauheit oder Unebenheit und glättet sie, so 
dass wieder die Reibung nur zwischen Luft und Luft vor sich geht. 
In diesem Falle ist jedoch dem festen Eöi-per ein mathematisch ent- - 
sprechender grosserer Rauminhalt znznreehnen. 

Bei Körpern, welche in der Be\veguiig>i iclitung sehr lang gestreckt 
sind, wird schliesslich doch wohl für die Luftbetreibuug ein fühlbarer 
Arbeits- oder Kraftverbraach in Rechnung kommen mtissen, doch fehlen 
hiezn sicbere experimentelle Anhaltspunkte. 

In Betreff solcher Körper, deren Seitenflächen nach rückwärts 
convergiren, ist kein Zweifel, dass die an der Stirnseite seitwärts 
gedrängte, gespannte und verdichtete Luft, sobald sie zurückfliesseud 
auf die schiefen Seitenflächen stösst. mit einer entsprechenden Kraft- 
Compouente nacli vorwärts drückt und somit einen verhältnismässig 
kleinen Theil der auf der Stirnseite nOthigen Aibeit zugute bringt. 
IVicbt ohne diese Natsabsicht daiften von der Natur die Körper der 
Vögel naeh hinten sanft zolaofend oonstmirt sein wie bei Fischen und 
Schiffen. 

Alles zosammengenommen kann man bei Stossflächen, welche dünn 
sind oder doch die Didce ehtes Wttrfels nicht flborschreiten, nnd genan 
in der Bewegungs-Richtnng liegende Seltenwände haben, von irgend 
einer Sang- oder Bchnbwirkung anf der BfldEseite, sowie einer seitlichen 
Lvftreibnng absehen. 

Die Torgenonunenen diesbesfiglichen Experimente erinnerten yielmehr 
an die analogen Erscheinungen bei der EHmction eines Sehneepfluges oder 
anch eines AckerpflngeSf bei welchem es, nach Vollbringong seiner Arbeit 
an der Vorderseite, eben&lls gleichgiltig ist^ ob in die riickwfirts ge- 
ftfiiete Fnrche mehr oder weniger Materiale von den Seiten herein-* 
stürzt nnd in mathematischem Sinne sogar nachschiebt oder anch 
zorflciaieht. Das Hanptresnltat wird dadurch jeden&Us nur in Ter^ 
schwindend kleiner Proportion beeinflnsst 
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41. drandfonuel dei La£twlder£taiidadruokei. 

Die gefundene Grundfonnel für den Luftwiderstandadrack, welchen 
eine in rechtwinkeliger Stellimg gegen das Luftmediom Torräckeado 
Stossfläche zu erleiden liat, lautet also 



und es soll nun die Bedeutunjr nW^v darin enthaltenen durch Buch- 
staben bezeichneten Factoren noch genauei* fizirt weiden. 



49. INr Vft^tor -F* 

P bedeutet den gesammten Drack in Kilogrammen gemessen, 
welcher auf der Stossfläche mit dem quadratischen Inhalte F ruht und 
aui' dieser Fläche sich gleichmässig ausbreitet. Dieser Druck ist immer 
proportional zur Flächengrfisse F, ist auch proportional zu dem Werthe 
des Geschwindigkeitsquadrates v\ und ebenfalls proportional zu dem 
varürten Betrage des Luft-Einheitsgewichtes y. 

Die srlpichmässige Vertheilung des Druckes auf der Stossfläche 
wurde her- its durch die Existenz des Lufthügels begründet, \m\\ die 
Proportionalität zur Flächengrösse ist, wie schon weiter oh' n 2: 'sagt, 
experimentell erwiesen. Ebenso hat sicli die Proportionalität des Dr uckes 
zum Geschwindigkeitsqnadrate hei unzähligen Experimenten stets als 
eine vollkommene und uiemais schwankende gezeigt. 

Es ist nun ganz gleichgiltig, ob der Werth P als Antriebskraft 
einer in das Lnftmediam eindringenden Fläche betrachtet wird, oder 
als kinematische Eägonkrafk einer gegen die stillstehende Fläche ge- 
riobteten LnfiBtrSmnng, oder als fortdanemde Stoss- imd Srodcwirkmig 
derselben, oder als Widerstand der FUtehe gegen diesen Stoas imd Druck, 
immer liandelt es sidi unter diesen Terschiedenen Bezeichnungen und 
von verschiedenen Stan^unkten aus um ein und dieselbe Wesenheit^ 
nimlicb um die in Kilogrammen messbare mechanische Kraft- 
wirkung, welche gegenseitig zwischen Lnftmaterie 
and Stossfläche auftritt 

Es wurde schon weiter oben gesagt, dass die Loitwiderständd 
oder Loftstosswirkungen selbstverständlich flir alle Bichtungen im 
Baume gelten, wobei es gleichgiltig ist, ob die Bewegongsrichtung 
nach aufwärts oder abwärts oder horizontal oder irgend wie schräg 
stattfindet. Mit den Gravitationswirkungen ist der Luftwiderstand an 



Digitized by Google 



71 

sich nicht zu vei-mengen, denn die beiden Gebiete sind wesentlich ganz 
verschieden ; und es ist nur eine specielle Aiiweiidungsart, wenn die 
Luftwiderstandsgesetze bei dem Falle der Körper durch das Luftmedium 
in Betracht gezogen werden und dabei eine ausschlaggebende Bedeutung 
gewinnen. 



48. Dto V^mMah ^ ii 

Y bezeichnet das £iiih6it«g«wicht der Loftmaterie in Kilognunsi. 
Dasselbe betrfigt| wie schon erwähnt, bei dem Stande des Quecksilber- 
barometers von 769*3 IfUlimeter und der Temperatur von 0*^ Gelsitis 
1*298 hg, bleibt aber mit diesem Betrage dmi^ns nicht constant, 
Bondem variirt nach Massgabe des wechsehiden Barometer- and Thenno« 
meter-Standes ziemlich betr&chtUeh. Um fftr beü&ofige Berechnungen in 
keine störenden Verwicklungen zu gerathen, erscheint es gleichwohl 
manchmal als zweckmässig, sich eines constanten Dnrchschnittswerthes 
des Luftgewichtes zu bedienen, welcher dann in Rücksicht der Meeres- 
höhe der betrefienden Gegend gewöhnlich Tiel niedriger als 1*298 kg m 
greifen ist. 

Der wahre Werth v nach dem Stande des Bai"ometeis und bei der 
Luft-Temperatur von 0^ Celsius ist aus der nachfolgenden Tabelle I zu 
entnehmen. Den Barometerständen ist dort auch der atmosphärische 
Druck auf 1 Quadratmeter in kg und die entsprechende mittlere Seehöhe 
in Meter beigesetzt. 
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TABEUJS X. 

BdUtion zwischen dem Stande B des Quecksilber-Baro- 
meters in Meter, dem atmosphärischen Druck £ in ft^anfl m*, 
der mittleren Seehöhe H in Meter und dem Einheits- 
gewicht Y der Luft in ftjr per mV 

Dabei ut das spedfische Gewicht des Qaecksilbera 18*596 bei 0» OeMna ; 
K = 13696 B iM'^ ^^^"'^"^^ ~ _ 1581600-82; und y = 1-70263 Ä 
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0-728 


9897-888 


386-8 


1-9896 


07«7 


10428-182 






l-3!'ri;i 


0-727 


9884-292 


377-8 


1-2378 


0-766 


104U-636 




OO iß 


1-3042 


0-726 


9870^6 


888-9 


1-2361 


0-766 


10400-940 






1-8096 


0-725 


9867-100 


400-0 


1-2344 


0-764 


10387344 




-17-7 


l-30f)8 


0-724 


9843-504 


411-1 


1-2327 


0.763 


10373-748 




- 7-2 


1-2991 


0723 


9829-908 


422-2 


1-2310 


0-762 


10864-980 




0-0 


1.9979 


0-722 


9816-312 


433-3 


1-2293 


0-7623 


10360-152 




h 3-3 


1-2974 


0-721 


9802-716 


444-4 


1-2276 


0 761 


10346-556 




-13-8 


1-2957 


0 720 


9789- 120 


455-6 


1-2259 


0-760 


10332960 




-24 3 


11940 


0-719 


9775-524 


466-7 


1-2242 


0-759 


10319-364 




-34-8 


1-2923 


0718 


9761-928 


477-8 


1*2226 


0-758 


1(1305-768 




45-3 


12906 


0-717 


9748-332 


489-0 


lil90e 


0-757 


10292-182 




55-9 


1-2889 


0 716 


9734 730 


500-1 


1-2191 ' 


0-7&6 


10278-676 




66-6 


1-2872 


0-716 


9721-140 


611-3 


1-2174 


0-786 


10964-960 




77-1 


1-9866 


0-714 


9707-644 


599-6 


1-9157 


0-754 


10961-884 




87-7 


1-2838 


0-713 


9693-948 


ö;53-8 


1-2140 


. 0 76» 


10987-788 




98-3 


1-2821 


0-712 


9680 352 


644 8 


1-2123 


0-71» 


10984-199 




108-9 


1-2804 


0-711 


9666-756 


656-0 


1-2106 


0 751 


10910-&96 




119-5 


1-2787 


0710 


9653-160 


n07-2 


1-2089 


O-TfjO 


10197-000 




130-1 


1-2770 


0-709 


9639-564 


578-4 


1-2072 1 


0'719 


10183 4<J4 




140-7 


1-2753 


0-708 


9626-968 


589 0 


1-2055 


0-748 


10169 808 




151-3 


1-2786 


0-707 


9612-372 


600-8 


1-2038 


ü-747 


101 5H 212 




161-9 


1-2719 


0-706 


9698-776 


6120 


1-9091 


0746 


Hil42-H16 




172-5 


1-2702 


O-705 


9585-180 


623-2 


1-2004 


0-746 


10129Ü20 




183-2 


1-2665 


0-704 


9671-584 


6344 


1-1987 


0-744 


10115-424 




1939 


1-2668 


O-70« 


9667-968 


646-7 


11970 


0743 


lOlM 1-8-28 




2<J4-6 


1-2651 


0-702 


9544-392 


657-0 


11953 


0-742 


10088932 




815-3 


1-2634 


0-701 


9530 796 


60Ö-3 


1-1936 


0'741 


10074686 


996-0 


1-9617 


O-700 


9517-200 


679-7 


11919 


0-740 


10( »61-040 




236-7 


1-2600 


0-699 


9503-604 


6911 


11902 


0-739 


K MM7 444 




247-4 


1-2583 


0 698 


9490-CKJ8 


702-6 


1-1885 


0-738 


l(X>33-848 




:^581 


1-2566 


0697 


9470112 


714-1 


1-1868 


0-737 


1002O 252 




268-9 


12648 


0-696 


9462-816 


7256 


1-1861 


0-736 






279-7 


1-2631 


0-695 


9449-220 


737 1 


1-1884 


0-7351 


Iii» hhi!X)0 




285-1 


1-2520 


0 ti94 


9i;{r)'624 


748-7 


1-1817 


0-736 


9993060 




290-5 


1-2514 


0693 


9422-026 


760-3 


1-1800 


0*784 


«979-464 




801-8 


1-9497 


0-699 


9408-439 


771-9 


1-1789 


i 0-733 


9905-868 




312-1 


1-2480 


0-691 


9394-836 


783-6 


1-1765 


0-732 


9952-272 




3230 


1-2463 


0-690 


9381-240 


796-3 


1-1748 


0-781 


9988*676 




888-9 


1-9446 


0-689 


9387-644 


807-0 


1-1781 
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X 
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• 

in m 


m % 


• 

in tn 


in kg 


mm 


in kg 


in m 


in kg 


0-688 


9864-048 


818-7 


11714 


0-684 


8619-864 


1471*6 


1*0795 


«)-6R7 


f)340-452 


830-4 


M697 


0-633 


8606 268 


1484-1 


1 0778 


0-6Ö6 


9326856 


842- 1 


Mühu 


0-632 


8592-672 


1496-8 


1 0761 


0685 


9313-260 


853 8 


1-1663 


0-631 


8579076 


1509-5 


10744 


0 684 


9299 664 


8655 


1-1646 


0-630 


8585-480 


1522-2 


1-0727 ' 


0-683 


9286-068 


877-2 


1-1629 


0 fi-iü 


8561-884 


1534 9 


1-0710 j 


fir,8i2 


Hi72-472 


888-9 


11612 


0628 


8538-288 


1547-6 


1-0693 


U-681 


9258-876 


900-6 


1-1595 


0-637 


8524-699 


1660-3 


1-0676 


(HJ80 


9345-280 


919*8 


1-1678 


0626 


8611-096 


16730 


10669 


0 679 


9231-684 


924 0 


1-15R1 


(f625 


8497-5(10 


1585-7 


1-0642 


0-678 


9818066 


935-7 


1 1544 


0-624 


8483-904 


15985 


1-0625 


0677 


9904-499 


947-5 


1-1527 


0-633 


8470-808 


16118 


1-0608 


! 0-676 


9100 896 


959-3 


1-1510 


0-622 


8456-712 


1624-1 


1-0-91 


j o-y75 


9177300 


97M 


11493 


f)-6-21 


8443- 116 


1636 9 


1-11") 74 


0674 


9163-704 


9S-J-9 


1147<) 




8429 520 


1649-7 


1-0567 


0-673 


9150108 


994-7 


1-1459 


0-619 


8415-924 


16626 


1-0540 


0-6726 


9144 «70 


10(X)0 


M452 


0-618 


8402 328 


1675-5 


1-0523 


1 (1872 


9138-512 


1006-6 


11442 


II-HI7 


8388-732 


1688 4 


1-0506 


0Ü71 


9122-916 


1018 8 


11425 


0-616 


8375 136 


1701-3 


1-0489 


0670 


91098-90 


1080*1 


1-1408 


0-616 


8361-540 


1714-8 


1-0479 


0669 


9(t!»5724 


in42-n 


11391 


II tH4 


8347 944 


1727-3 


1-(J455 


0.668 


9082-128 


1053 9 


11374 


0-613 


8834-848 


1740-8 


1-0438 


0.667 


9068-683 


10658 


1-1857 


0612 


8S30'759 


1758*8 


1*0431 


0 666 


9054 936 


1077-8 


1-1340 


0-611 


8307- 15ß 


1766-4 


1 (»404 


0.665 


9041-340 


1089-8 


11323 


0-610 


8293 56o 


1779-5 


l-f»:^7 


0-664 


&027-744 


1101-8 


11306 


0-609 


8279-964 


1792 6 


1*0370 


0-663 


9014-148 


11138 


11289 


0-608 


82«6:i68 


1805 7 


1-0353 


0662 


90tW_» 552 


11259 


1-1272 


0'607 


8252-77-2 


1818-8 


l-(»336 


(• (;r.i 


8986-956 


11380 


1-1-255 


0-606 


8239-176 


18;320 


1.0319 


Ü'660 


8973-360 


1150^1 


11238 


0605 


822Ö-580 


1845 2 


1-0302 


0-669 


89.^9 764 


1169-9 


1-1931 


0604 


8911-984 


1858-4 


1*0285 


0-658 


8946-168 


1174 4 


11204 


ii(lii3 


8]9s-;}88 


1871 6 


1-0267 


0-657 


8982-572 


11866 


1-1187 


0602 


8184-793 


1884-9 


10350 


0*656 


8918-976 


1198-8 


1-1170 


0-601 


8171-196 


]898*2 


1K)388 


0-856 


89«)5-380 


1211 0 


11153 


0-«KiM 


8ir)7nrn) 


1911-5 


1-0216 


0-654 


8891-784 


12-J3-2 


1 1136 


0-599 


8144<H>4 


1924-8 


1-0199 


0-653 


8878-188 


1236-4 


11119 


0-598 


8180 4f »8 


1938-1 


1-0182 


0-652 


8864 592 


1247-7 


1-1102 


0 597 


8116-812 


1951-4 


1(I185 


0-651 


8850-996 


1260 0 


1-1085 


0-596 


8103-216 


1964*8 


10148 


fr65(} 


8837-400 


1272-3 


1-1068 


0 595 


8089620 


1978-2 


1-0131 


0-649 


8823-804 


1284-6 


1-1051 


0 594 


8076-024 


1991-6 


1-0114 


0-648 


8810-208 


13969 


1-1088 


0-5934 


8( »67-866 


2I H)0 0 


l-f>f03 


0-647 


8796-612 


1309-2 


1-1016 


0 593 


8062-428 


2(M>5-0 


1-(K)97 


0-646 


8783 016 


1321 6 


1-0999 


0-592 


8048-883 


20185 


1-0080 


0-645 


8769-420 


15J34-0 


1 0982 


0 691 


8085*986 


9089-0 


1-O068 


! <VfU4 


8756-824 


1346-4 


1-09f)5 


0-590 


8( »2 1-640 


2045-5 


l-f>048 




8742-228 


1358-8 


1-U948 


*l 589 


8008-044 


2059-0 


1-0029 


' n (>42 


8738-682 


1371 3 


1 0931 




7994-448 


2f)72-5 


1-0012 


0-641 


8716036 


1383-8 


1 0914 


0 5877 


7990-369 


2076-6 


1-0000 


0-640 




1396 3 


1 0897 




7980-852 


-2( i86- 1 


0-9995 


0-639 


8687-844 


1408-8 


1-0880 


0-586 


7967-256 


•2<i'.>'j-7 


0-9978 , 


0-688 


8674-248 


1421-8 


1-0863 


0-585 


7953-<>60 


21 13-3 


0-9961 


0-687 


8660-652 


1488-8 


1-0846 


0-584 


7940-064 


2127-0 


0 9944 


0-636 


8ti47 o5t) 


M u; 4 


1 ns29 


0-583 


7926 468 


2140-7 


0-9927 


0-686 


8638-460 


1458-9 


1 0812 


0-583 


7912872 


21544 


0-9910 
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T 
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in m 


in krf 


in l-g 


in m 


in rii 


m % 


in m 


in k9 


0-581 


7899-276 


2168-1 


... 

0-9893 


0-539 


7898*944 


9768-8 


0*9178 


- 0-880 


7885-680 


2181*9 


09876 


0*N8 


7814*648 


9768*1 


0-9161 


' 0-579 


7872-084 


2195-7 


0-9859 


0-537 


7301 052 


2798-0 


0-9144 


U-578 


7858-4ÖÖ 


2209-5 


0-9842 


0636 


7287-456 


2812-9 


0-9127 


0-577 


7844-892 


2223-4 


0-9825 


0-535 


7273-860 


2827-8 


OHIllO 


0-676 


7831 29fi 


2237-3 


0-9808 


0-634 


7260-264 


2842-7 


0*9098 


0-575 


7Ö17-70U 


2251-2 


0-9791 


0-583 


7246-668 


2857-6 


0*9076 


0-574 


7804-104 


22661 


0-9774 


0-632 


72.i3-072 


2872-6 


0*9059 


0*573 


7790-508 


2279-1 


0*9757 


0-531 


7219-476 


2887-6 


0 9042 


0-572 


7776 912 


2293- 1 


0*9740 


0-530 


7205-880 


2902-6 


0-9025 ! 


0-571 


7763 316 


2307-1 


n-9723 


0-629 


7192-284 


2917-6 


()-9(Kl8 ; 


0-570 


7749 720 


28211 


0-9706 


0-528 


7178-688 


9939-7 


0-8991 


0*569 


7788'124 


^85*9 


0*9689 


0*697 


7165*099 


9947*8 


0*8974 


0 568 


7722528 


2349-3 


0-9672 


0-526 


7161-496 


2962-9 


0-8967 


0-567 


7708-932 


2863-4 


0 9655 


0-626 


7137-9fX) 


99781 


0-8940 


0-566 


7696-836 


2377-5 


0-9638 


0-524 


7124-304 


9998*8 


0*8998 


0-5fi5 


7681-740 


2391-6 


0-9621 


0-S236 


7118-866 


noofvo 


0-8915 


0-564 


7668-U4 


2405-8 


0-9604 


l)-523 


7110-708 


3008-5 


U-8906 1 


U-5Ö3 


7654548 


24200 


0-9587 


0-522 


7097- 1 12 


8023-8 


0-8889 


0-562 


7640-952 


2434-2 


0-9570 


()-621 


7083-516 


8039- 1 


0-8872 


1 0-561 


7627-356 


2448 6 


0-9553 


0-520 


7069-920 


3054-6 


0-8855 


i 0-560 


7613-760 


2462-8 


0-9536 


0-519 


7056-324 


3069-9 


0-8838 


1 0-559 


7600*164 


24771 


0-9519 


0-518 


7049-798 


8085-3 


0-8821 


0*658 


7586'568 


9491*4 


0*9601 


0-617 


7099*189 


8100*7 


0-8804 


0*557 


7672*972 


2505 7 


0-9484 


0-516 


7015-536 


3116-2 


0-8787 


0*656 


7559*376 


2620-1 


0-9467 


0-516 


7001-940 


3131-7 


0-8770 


0-555 


7545*780 


2534-5 


0-9450 


0-514 


6988-344 


8147*9 


0-8769 


0-654 


7532-184 


2648-9 


0-9433 


0-513 


6974-748 


3169-8 


0*8735 


0-663 


7518-588 


2663-3 


0-9416 


< 1-51 2 


6961-162 


3178-4 


0*8718 


0-552 


7504 -992 


2577-8 


0-9399 


0 511 


6947-558 


31940 


0*8701 


0-551 


7491-396 


25928 


0-9382 


0-510 


6983-960 


3209-7 


0*8684 ' 


0-550 


7477 800 


2606-8 


0-9365 


0-509 


6920-364 


3225-4 


0-8667 ' 


' 0-549 


7464-204 


2621-3 


0 9348 


0-5(»8 


6906-768 


3241-1 


0-8650 


0-548 


7450-608 


2685-9 


0-9331 


Ü-507 


6893*172 


3256-9 


0*8633 


0*647 


7487*019 


96506 


0-W14 


0*606 


6879*576 


8979*7 


0*8616 


0-546 


7423-416 


2665-1 


0*9297 


0-505 


6865-980 


3288-6 


0-8599 


0-545 


7409-820 


2679-7 


0-9280 


0-604 


6852-384 


3804-4 


0-8689 


0*544 


7896*984 


9694*4 


A A£U9<I 

0 9363 


0-503 


6888*788 


8890*8 


0*8666 


0-543 


7382-628 


2709 1 


0-9246 


0-502 


6825-192 


3336-2 


0-8648 


0-642 


7369-032 


2723-9 


0-9229 


0-501 


6811-596 


3352-1 


0-8331 


0-641 


7305-436 


27387 


0-9212 


0*600 


6798*000 


8868*1 


0-8514 


Oö^O 


7341-840 


9758-5 


0-9195 
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<j ist der bekannte Ausdiuck für die aus der (rravitation hei-vor- 
geiieude Acceleration, d. i. die Endg-eschwindipkeit jedes im luftleeren 
Eanme frei fallendeu Körpers nach ümfluss einer Secuude. 8ein Wertii 
variirt zwar nach den Breitengraden der Erde und nach der Seehöhe, 
aber so unbedeutend, dass mau ihn fiir die vorliegende Verwendung 
constant mit g = 9'bl gelten lassen kann. 

Die Fonetlon 

g 9-81 

ist also wie v ebenfalls eine variirende und vom Barometer- und Tber-. 
mometerstand abhängige. Mehrere frühere Autoren und Experimentatoren 
haben sich zu irrigen Formeln, oder doch zu unverlässlichen sogenannten 
Brfabrungs-CoeSicienten in denselben dadurch führen lassen, da^s sie 
den an yeneliiedenen Orten und zn rersehiedenen Zeiten gefiindenen 

zttfalligea Werth von als einen feststehenden Factor gelten Uessen. 

Will man sich, wie schon bei y erwähnt wurde, eines Durchschnitts- 

werthebs von ftlr beiläufige Berechnungen bedienen, so kann man 

z. B. = 0*122 setzen, wenn es sich um einen Barometerstand von 

beiläafig 750 Hillimeter, d. t eine Keereshöhe von 130 m bei einer. 
Temperatnr Ton 15 bis S0<^ C. handelt; oder, wenn es sicli um eina 
Ueereshöhe Yon dica 650 m bei derselben Temperator handelt, den. 

Durehschnittswerth — ^ = 0'114, oder aaeh, wenn die Rechnung anf 
Luftschichten in der Meereshöhe von 2000 m Bezug hat, den sehr be-. 
quemen DarchsehnittswertlL — ^0*1. 

Die Tabelle n gibt die genauen Werthe ittr TerscMedene Ba-. 

rometer- und Thermometerstände. 
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TABFT.T.K XL 



Der Werth von ^ — — ^. 

fir 9-81 

(Wom d«r Aiudehniiiiga-Go«fia«ieiit der Luit fttr 100» C. 0-966Ö.) 



Staud des 
Qiiednilber- 

m iiiilimeter 


Eiitspre- 
cLende 
öeohohe 
in m 


Stuid das ThArmoinefcera Dach Celniu 


Äi) 




Kr' 










i ilntl 
BSJT' 






ou 


1 

ü-1361 


oiysfj 


i 

01312 


1 

0-l28!> 


0 1266 


Ol -244 


Ol 224 


T 

0-1204 






1 

jo-iy52 


0-1327 


0-1303 


01281 


Ol 258 


('■1236 


01216 


(»•1196 




-r - •* 


:() 1342 


0-1319 


0-1295 


Ol 272 


(1-1250 


(•1228 


Ol -208 


0-1188 


< OD 


-r *' 




0-1310 


Ol 286 


< 1-1264 


Ol 242 


nl22u 


()12iH) 


(J-1180 




} ot/ 


0 1325 


0-1301 


0-1 271» 


0 1256 


Ol 234 


(J-1212 


(»■li;)2 


0-1172 


( -II) 


1 il'X 


0-131b 


0-1293 


Ol 270 


01217 


«,-1225 


Ol 204 


0-1 184 


()-l 165 


7-1(1 
1 'Iw 


'JS7 


1 ()■ 1 aoH 


01284 


0-1261 


Ol23'J 


01217 


0-1196 


0-1176 


0- 1 1 57 


i OO 


1 i 




Ol 276 


0-1 -253 


0-1231 


01209 


0-1188 


0-1168 


Ol 149 




.>i.j 


(»• 1 200 


0-1267 


Ol 244 


(1-1222 


() 12IJ0 


0-1180 


<yl 160 


0.1141 


i 




'0-1282 


Ol 258 


0-1236 


0 1214 


Ol 192 


0.1172 


0 1152 


0-1134 






01273 


01260 


0-1228 


0 12UÜ 


0 1184 


0-1164 


01141 


0 1126 


716 


611 


01964 


0'1241 


0-1219 


01197 


0-1176 


01166 


01186 


0-1118 


710 


564 


01255 


01282 


0-1210 


01189 


0-1168 


0-1148 


0-1128 


0-1110 


706 


623 


01246 


0-1224 


0-1202 


01181 


0-1160 


0-1140 


0-1120 


0-1102 


700 


680 


0-1237 


01215 


01193 


0-1172 


01161 


01132 


01112 


0-1094 


696 


787 


01229 


0*1206 


0-1184 


01163 


0-1143 


01124 


0-1105 


0-1066 


690 


71».') 


Ol 220 


0-1 197 


01176 


0-1165 


0*1185 


0.1116 


01097 


0-1078 


686 


854 


0-1211 


0-1189 


0-1167 


01147 


0-1127 


0-1108 


0-1089 


0*1071 


680 


912 


01202 


0-1180 


01159 


01139 


0-1119 


0-1 100 


O-1081 


0-1063 


676 


»71 


0-1196 


0-1171 


0-1160 


0-1130 


O-lllI 


0-1099 


O-1074 


0-1066 


670 


1080 


0-1185 


01168 


0-1142 


0-1122 


0-1 103 


O1084 


01060 


0-1048 
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V bedeutet die BewegungsgesohwÜKÜg^dt,' mit welcher die ftste 
lUehe und die Lnftmaterie gegen ehumder anrÜckeDy ' in Secundeii- 
ineter. Diese Gleschwindigkdt ist immer als eine relatiiye'aiiinifiBSBen. 

Ob die Blftcbe TorwSrte gebt nnd die Lnft stille steht, oder ob 
die Flftdbe stiUe steht nnd die Luft sieh gogen dieselbe bewegt» kann 
wie schon froher erwflhnt wnrde, fUr den eintretoiden Znsammenstoss 
nnr g^dehgütig sein. 

Es können auch beide Theile in entgegengesetzter Bewe^ng be- 
griffen sein, wobd dann die Samme ihrer Geschwindigkeiten als wirk« 
samer Werth v zu gelten hat ; oder die beiden Theile bewegen sich in 
der gleichen Richtong, in welchem Falle die Differenz ihrer Geschwindig- 
keiten den effectiven "Wei-th v bildet; oder, wenn Gleichheit ihrer Ge- 
schwindigkeiten vorhanden ist, wird der Werth r=o, so dass dann 
eine Stosswirkung und ein Widerstand überhaupt nicht eintritt. 

Gewöhnlich stösst oder drückt die Atmosphäre, wenn sie in Re- 
weo^ing gerathen nnd Wind geworden ist, auf Flächen, welche mit 
dem festen Erdboden zusammenhängen oder an demselben lixirt sind. 
Hiebei zeigt sich die LuftgeschAvindigkeit in ihrer einfachsten Be- 
schaffenheit als Factor v. Ihr Verhältnis zur relativ feststehenden Erd- 
oberfläche tritt ganz selbstverständlich vor Augen und dem stillestehenden 
' Beobachter, resp. seinem Anemümeter, wird der Werth v ganz richtig 
fühlbar. 

Wenn Mi aber der Beobachter anf einem Schiflb Ifeflndet^ welches 
mit der Geschwindigkeit gegen Westen iSbrt, wShrend der Wind 
ndt der Geschwindigkeit e ans dieser Weltgegend herrorstrOmt, so 
gestaltet sich die Sache nicht mehr so einfach. 

Während der Wind noch mit der gleichen, anf die Erdober^che 
bezogenen Geschwindigkut e dahin stimmt» empfindet der Beobachter 
jetzt den '^^dstoss doch mit der Geschwindigkeit « + nnd 
lediglich dieser Werth ist es, weldier f&r das Schiff nnd seine Passa- 
giere vorhanden ist. und mit welchem die letzteren erforderlichen Falles 
zu rechnen haben. Würde der Beobachter anf dem Schiffe nicht stille- 
stehen, sondern mit der Geschwindigkeit nach vorwärts schreiten 
so würde fax ihn und seinen Anemometer sogar die Lnftgeschwindigkeit 
«-|-Ci -f- = r vorhanden sein. 

Wenn umgekehrt das Schitf in der gleichen Richtung wie der 
Wind sich bewegen würde, so käme es nur auf die Differenz zwif^chen 
der Windgeschwindio-keit c und der SchiffsgfsrliTvindigkeit (\ an, ol) auf 
dem Schifte ein Gegenwind mit c — c^ = v oder ein Mitwind, d. i. Rücken- 
wind mit — c = i;, oder auch bei Ermangelung jeder Geschwindig- 
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kdtB^DiffereDZ eine Windstille mit v » o herrschen wird. Imm^ aber 
ist die schliesslich sich ergebende relative Windgescinnndigkeit v 
.derjenige Factor, welcher bei Berechnung des stattfindenden Lnftstoffes 
oder des ihm zu leistenden Widerstandes fluungebend ist 

Dies wird auch dann der Fall sein, wenn die Bewegnngsrichtungen 
nicht gerade parallel gegen einander oder mit einander gegeben sind, 
sondein unter irgend einpm \\ inkel sich kr^^nzen. wo sodann erst ans 
der Resultantp dei- RiclituriL ti und der Geschwindigkeiten der wahre 
Weilh des Factors v sich ergibt. 

Wird die relative Luftgeschwiudigkeit v in Folge irgend einer 
Combination = o, so kann von einer Stoss- oder Druckwirkung nicht 
die Kede sein, und ebensowenig von einer durch die Druckwiiicung her- 
vorzubringenden motorischen Function. 

Stellt man sich vor, dass eine Windmühle, welche von einer Lutt- 
strömung, deren Geschwindigkeit c ist, angetrieben wird, in der ßicbtung 
des Windes mit gleicher Geschwindigkeit c fortwandem würde, so wäre 
ftr sie die .zwiaehflii ihr und don Loftstrom bestehende Bewegungs- 
Seschwindigkeit « = 0, und deshalb wfirde sie anch keinen Windstoss 
mehr fühlen nnd kerne Antriebskraft mehr empfangen. Ganz im gleichen 
J^alle befindet sich dn Lnftballon, welcher die gleiche Bewegungs- Ge- 
schwindigkeit mit der umgebenden Lnft, d. b. die relative Geschwindigkeit 
■v^O besitzt, nnd deshalb von der AtmosphSre fortgetragen wird, ohne * 
anf seiner empfindlichen Hülle irgend eine Stosswiiknng zu .zeigen; 
während doch derselbe Ballon, wenn er an die Erdoberfläche gefesselt 
einer Lnftbewegong ausgesetzt ist» den auf ihn wurkenden Dmck deutlich 
ZVi erkennen gibt. 

Auch eine Seifenblase, wenn sie sich noch so schnell in horizontaler 
Eichtong zu bewegen scheint, steht stille in dem Luftmedium, von welchem 
sie umgeben ist nnd fortgetragen wurd; sie steigt in Wirklichkeit viel- 
leicht langsam vertical empor und empfängt dann nur von oben einen 
schwachen Widerstandsdiuck, so lange sie duich ihren erwärmten Inhalt 
gehoben wird. 

Das fasslichste Beispiel gibt ein Papierdrache, welcher, so lange 
er au die t( sT siehende Erdoberfläche geltundeu ist, von der striimendeu 
Luft getrotien und durch deren Druck in die Höhe gehoben wird, 
sobald er aber freigelassen ist, wohl von dem umgebenden Luftmedium 
noch eine Strecke weit mit fortgenommen wiid, aber gleichzeitig kraftlos 
niedersinkt. 

So sind alle frei in der Luit befindlichen Körper, so lange sie nicht 
jBtwa dnrdi eigene Thätigkeit dne Verschiebung gegen das äe umgebende 
Medium; bewirken und dadurch eine relative Bewegungs-Geschwindigkeit v 
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erlangen^ im mechanischen dinne als rohen d zn betrachten, 
vaä sie würden anch fortdauernd die gleiche SteUe innerhalb des sie 
nmschliesaenden Hedimns beibehalten, wenn sie nicht ndt der Eigenschaft 
der Schwere behaftet wftren, nnd, dem Gravitationsgesetze gehorchend, 
dnrch das nrngebende Hedinm niedersinken müssten. Die Schwere zieht 
sie in die Tiefe, und hiebei begegnen sie dem yertieal entgegen wirkenden 
Luftwiderstand, welcher als das Resultat der Fallgeschwindigkeit v ihr 
FaUen zwar nicht Yerhhidert, aber doch entsprechend verhingsamt 

Wenn Ton der Fluggeschwindigkeit eines Vogels die Bede ist, so 
kann darunter im mechanischen Sinne nur jene Geschwindigkeit verstanden 
sein, mit welcher er vermöge seiner Eigenkraft das ihn ein- 
schliessende Luftmedium durchdringt. Wollte Jemand einen Vogel beob- 
achtet haben, der mit gleicher Geschwindigkeit wie die ihn umgebende 
Luftschichte dahinzog", so wäre dies eine völlig- absurde Behauptung, denn 
dieser Vogel miisste sich ohne jede Kigenbeweguug ganz ruhig in dem 
unigf^benden Luttmedium verhalten haben, und in diesem Falle hätte er, 
wenn er nicht grewichtlos war, unfehlbar von der Gmvitation nieder- 
gezogen werden müssen. Ein Vogel kann niemals ohne Eigenbewegung, 
deren Geschwindigkeit gegenüber dem einschliessenden Medium t- ist, 
in der Luft verharren. 

Es dürfte vom wissenschaftlichen Standpunkte aus überflüssig scheinen, 
dass hier die eigentlich selbstverständliche Wesenheit der relativen 
iSeschwindigkeit t; so auäHihi'lich und nachdrücklich erörtert wird. Aber 
es besteht in dieser Hinsicht mehrseitig ein herkömmliches Hissverständnis, 
iind es wird selbst in manchen sllemeuesten flugtechnischen Werken und 
Abhandlungen noch immer die Fortbewegung des gesammten Luftmediums 
als motorische Kraft für die in demselben eingeschlossenen Objecto hin- 
irestellt, und werden Erscheinungen, welche der Wind nur an gefesselten 
TersubbsfliUshen'hervorbringt, ohne wdters auch fttr frei schwebende Objecto 
kls zntrefiiend erklärt. 

Die zweite Potenz, in welcher der Factor v in der Wider- 
stands-Grundformel erscheint, entspricht der ausnahmslos für alle kine- 
inatischen Kräfte in der Mechanik geltenden Geschwindigkeitswirkung, 
lieber die bei dem Luftstosse auftretende Quadratur der Geschwindigkeit 
kann man sieb ganz besonders leicht eine aufklärende Vorstellung machen 
mittelst des folgenden Beispieles. Wenn eine Luftsäule von 1 Quer- 
schnitt gegen eine Fläche von ebenfalls 1 Inhalt heranrückt, und 
zwar mit der Geschwindigkeit von 1 See. ni, so wird innerhalb t int r 
Secunde die ganze in d'-r Saulenlänge von 1 m enthaltene Lnftniattn-it* 
successive zur Action gelangen und eine bestimmte Stosswirknnfr erzeugen. 
Setzt man nun die Beweguugs- Geschwindigkeit aut 2 See. m, so wird jetzt 
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innerhalb emer Seconde die in einer 3 m langen Lnftsänle enthaltene 
Luftmaterie zur Wirkung i^elangm, also die doppelte Menge, und ausserdem 
wird diese doppelte Menge wegen ihrer gesteigerten Geschwindigkeit 
und Actions- Energie auch noch eine yerdoj)pelte Wirkung ausüben. Die 
von 1 Sfc. m auf 2 Srr. m erhöhte Geschwindig-keit wird also nicht ein 
zweifaches, sondern ein vielfaches Stossresultat liefern, und deshalb tritt 
statt des Geschwindigkeitfifactors v = 2 die höhere Potenz = 4 in 
Wii'kijanikeit. 

Würde man r = 3 Stc. m setzen, so ergäbe sich folgerichtig eine 
3 X afache Wirkung. Und so erkennt man in der Quadratur des Ge- 
schwindigkeitsfactors den Ausdruck eines auch hier giltigen ganz all- 
gemeinen mechanischen Gesetzes. 



46. Der FMtor 

Der Factor F beseidmet in der QnmdfiHnnel für den Widerstands- 
drack anf einer rechtwinkeUg gestellten Flache dns quadratische Ansmaas 
dieser Fläche. 

Wird, wie schon erwähnt, dieses Ansmass bei gleichbleibender 
geometrischer Figor der Fläche beliebig verändert, so wird sieh der 
resultirende Widerstandsdmck P stets als ein proportionaler ergeben. 
Diese Proportionalität ist, wie ebenfalls schon ei-wähnt wurde, bei mehr 
als tausendfach geänderten Flächengrössen experimentell erproljt worden. 

Anders verhält es sicli mit der plastischen G^taltong oud auch 
mit der geometrischen Ficnr der StossÜäche. 

Der Verfasser glaubte dui'ch viele Jahre annehmen zu dürfen, dass 
bei rechtwinkelig gestellten Flächen weder die Plastik noch die Figur 
einen EinÜuss auf die resultirende Wideretandsgrosse ausübe, und hat 
auch <liese Meinung früher öftei-s ausgesprochen. Jetzt aber, wie schon, 
oben bei der Entwickelung der Widerstandsarbeit in Hinsicht auf die 
geometrische Figur bemerkt wurde, musste er sowohl bezüglich der Figur 
als anch bezüglich der Plastik jene Vorannahme vermöge der mehr nbd 
mehr verbesserten und TenehArften Ver&bntDgsarten, sowie infolge neuer 
Constnictionen ond Ergfinznngen der Ezperimentir-Apparate einigermasseik 
modificiren. 

Es zeigte sich nSmliGh der durch die Orundformel P =^ 

gegebene Widerstandsdmck als ein Maximnmy welches nur durch eine 
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bestimmte Plastik und Figur eireiclibar ist. Dieses Maximum erscheint 
in seinem vollen Werthe nur dann auf einer rechtwinkelig gestallten 
Fläche, wenn letztere mit einem erhöhten Rande umgeben 
oder c 0 n c a V gesiall^l i&L 

Naclideni vorstehend bei der Hügelbildung immer von einer recht- 
winkelig gestellten ebenen Fläche die Rede war, so muss der Begriff 
„Eben" jetzt dahin resiringirt werden, dass die Fläche nicht erhöht oder 
convex gestaltet sein dai 1, und dabei eine erhöhte Umränderung besitzen 
muss, welche in einer Ebene liegt. In diesem Falle, und nur in diesem 
Falle atlein, ist die geometrische Figur gleichgiltig. Ist hingegen die 
Fische einschliesslieh Ihrer H&ader absolut eben gestaltet, so ergeben 
sich bestimmte BeduetioneD, und es wird nüthig, dem Factor l*je nach 
der Flftchenfigor einen bestimmten abmindernden CoMdenten beisogeben. 

Znfolge der vorgenommenen unzähligen Abwftgangen mittelst der 
neoartigen ftoaserst empfindlichen Wagevorrichtong erfilhrt eine kreis- 
mnde mathematjaeh ebene Scheibe die bedeutendste Widerstands^Bednction. 
Eine solche Scheibe fordert gegrenflber einer nmrSnderten Fliehe oder 
hohlen Halbkugel von gleichem Inhalte, dass der Factor F mit dem 
Co^cienten 0*83 zu verseben ist, d. h. die genaue Widerstandsformel 
för eine scbeibenfönnige StossflAehe heisst dann: 

p = f2 X 0-83 F X ^. 

9 

Bei einer quadratfönnigen mathematisch ebenen Fläche ergibt sich: 

P = X 0-86 F^, 

9 

Bei einem gleichseitigen Dreieck .- 

p = ü-i X 0-90 . 

9 

Bei einem Beehtecki dessen Langseiten doppelt so lang sind als 
die Qaerseiten: 

P ^ iß X 0-92 F — . 

9 

Bei einem Bechteck, dessen Seitenl&ngen im Verhältnisse 4 : 1 
stehen: 

i> := t?2 X 0-94 F — . 

y 

In den letzteren Coeffieientengrösseu liegt das Indiciom, dass sehr 
lang gestreckte ebene Rechtecke wieder den vollen maximalen Wider- 
standsdruck aufzunehmen vermögen wie geränderte oder concave 
Flächen. 

e 



Digitized by Google 



82 



Ks wurden nocli verschiedene andoip Fi<ruien, theils mit Auslaufen 
verselicne, theils ausgezackte oder auch durciibrochene u. s. w. experimentell 
lintersucht und es zeigte sich immer, dass je weiter die Figur complicirt 
wird und von einer reinen Kreisscheibe oder einem vielseitigen Polygon 
abweicht, desto vollständiger der maximale oder normale Widerstands- 
druck zu Staude kommt, und dass der 1) r u c k a u 1" einer K r e i s- 
Scheibe mit (»-83 F als erreichbares M i u i m u m zu betrachten ist. 
Der Ursprung dieser Erscheinungen konnte von dem Verfasser noch nicht 
vollständig expeiiuientell und theoretisch klar gelegt werden ; derselbe 
scheint in der grösseren nnd kleineren Dickedimension jener Luft- 
scbichten zn liegen, aus welchen die Trennungsebenen des Lnfäillgels 
bestehen. Die theoretisch ToUkommene AnsbÜdnng des thatslchlichen 
Lnfthfigds, welcher in Fig. 14 abgebildet ist, gelang auch nur auf 
dner nmrfinderten Stossfläche. 

Bei rechtwinkelig eingestellten Stossflächen kann der Factor F 
anstatt als quadratisches Ausmass der Fläche auch als gleichwerthiger 
Qnerscbmtt der gegen die Fl&che anrückenden Luftsäule aufgefosst 
werden. Dieser Luftsäulen-Qaerschnitt wird Jedoch hd den späteren 
Elrörteningen mit / bezeichnet wei'den. 



46. MiliuwIMwirkni^ nur Ctonittdlbnael dea WldetataatedniokM «of 

Die jetzt ausführlich erörterte Gruudtormel 

g 

fftr den Lullwiderstandsdruck auf einer rechtwinkelic: gestellten Stoss- 
fläche kann also mit einer nebensächlichen, aul die Tiastik und Figur 
Bezug habenden Einschränknng im grossen Ganzen als zutreffend be- 
zeichnet werden, und sie bedarf für ihre allgemeine Giltigkeit keines 
Zusatzes oder Constanten GoSfiftclenten. 

Sie beruht aber zunädist auf d^ Voraussetzung, dass das Luft- 
medium, in welches eine Fläche eindringt^ ein unbegrenztes' sei. In der 
Nähe beengender Wände oder sonstiger Objecte wird die Begefanässig* 
keit des seitlichen Entweichens der Luft gestört, und es entsteht sehr 
leicht ein die Stossfläche begleitender Ifitwind, welcher die relative 
Geschwindigkeit v alterii-t, die Hfigelbildnng verschiebt und das Druck- 
ergebnis abschwächt. In diesem Falle erhält man immer einen kleineren 
Druck als die Formel postulirt. 
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Eine weitere VorannBetmng ist, das» die der StosellAche entnegeno 
kommende Lnltmasse eine einheitliche Richtimg imd Gescbwindigkdt 
besitze. Jn der freien Atmosphäre tr'i^. diese Voraussetzung gar niemals 
so. Gegenüber den auf der Erdoltei-ääche feststehenden Objecten ist die 
Luft niemals in einer gleichmässigen Bewegnng. Ihre inneren Lufttheile 
wogen durcheinander und dadurch wird deren Richtung gegenüber den 
■Objecten eine schwankende, und ihre Gesehwndij^keit eine imgleiclie. 
Die Schwankungen dei- Richtung fülirfii zu einer Abschwächung des 
Druckes und die Ungleichheit der Geschwindigkeit zu einer Verstärkung 
des Druckes im Vergleich zum arithmetischen Gescliwindigkeits-Mittfd. 
In beiden Fällen findet eine Deiurmaüun in der Bildung des ideellen 
Lufthügels statt. Und vvenu schon die ungleichen Geschwindig:keiten sich 
rechnerisch verlolgen Hessen, so bleibt doch das Gesammtresultat stets 
ein unberechenbares. Durch die inneren Vorgänge in der Mat-erie der 
freien Atmosphäi'e verliert die letztere nahezu vollständig die iiet'ähigung, 
einen gleichmässigen ruhigen Druck auszuüben, wie ein solcher in ge- 
schlossenen Bäumen beobachtet worden kenn. Jkac atmospkfttisehe Wind 
flbt nidit mehr eine lediglich drückende Wirkung ans, sondem vermöge 
seinei' inneren ünmhe oder (wie diese von Langley benannt wurde) 
«einer inneren Arbeit auch eine mi{^dcliartig stoasende ond hin- ond 
herscbflttelnde Function, wie dies am dentlichsten an den belaubten 
Zweigen eines vom Winde getro£fonen Baumes au erkennen ist Dass die 
innere Unruhe oder Arbeit der freien atmo^hirischen Luit auch auf den 
Vogelflug und fiberhanpt auf alle in der Luft beflndliche Objecto iii^end 
«inisn BSnflnss tlben müsse, ist. nicht zu bezweifeln, doch kann sicli der 
Verfasser der Langley'schen Ansicht hierftber durchaus nicht anschliessen. 
Auch ist der Verfasser nicht der Meinung, dass die innere Unruhe oder 
Arbeit der Luftnuitfrie in den höheren Luftschichten zunehme, sondern er 
yennuthet das Gegeutheil, weil auch bei Ballonfahrten beobachtet wurde, 
dass in den oberen Regionen trotz der heftigsten allgemeinen Luft- 
strömungs-Geschwindigkeit bis /u 40 und 50 See. m eine innere absolute 
Buhe hellseht, bei welcher die leicht bewegliche Ballonhülle in keinerlei 
Vibration versetzt wii'd. 

üeber die (lescJiwindigkeiten dt-s Windes ir-> j i ngst constath-t, dass 
sie in der Nähe der Erdobeiilache geringer sind dls höher oben. Theil- 
weise besteht die Ursache darin, dass die unteren Luftschichten dichter 
und daher weniger leichtflüssig sind als die oberen, hauptsächlich aber 
sind es die Unebenheilen der ErdoberÜäche und die daraus hervor- 
ragenden Objecto, welche die Strömung der unteren Luftschichten 
hemmen, indem letztere gezwungen werden, den Hindernissen sei^ch 
auszuweichen oder sie zu übereteigen. Die hiebet nothwendig entstehende 
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Vwwimiiigf in Bezug auf r4eschwiiidigkeit, Bewegungsrichtnng und 
Oompressions- oder Dichtigkeite-Verhältuifise wird wohl auch verursachen, 
dass die Luftmaterie in der Nähe der Erdobeifläehn ihre innere Rohe 
verliert rnid in den Zustand des Vibrirens und Durclieinanderwogens 
ihrer inneren Theile versetzt wird, wonach dieser Zustand in den 
höheren Scliichten alliniüig wieder verschwinden dürfte. 

I>ip jeweilige Geschwindigkeit r der natürlichen Luftströmungen 
^efft iiuber feststehenden Objecten der Erdoberfläche sicher nnd creiian zu 
uiesseu, ist trotz allen seither gebräuchlichen Anemometern noch niemals 
gelungen, denn letztere geben immer eine sehr grob angenäherte Durch- 
schnittsgeschwindigkeit, und es ist daher bei Unkenntnis dci» wahren 
Werthes t; nicht auslüLi bar, die vorliegende Widerstands-Gnindformel 
mit Hilfe des Windes zu controliren. Auch wenn man künstlich eine 
positive Vorwärtsbewegung einer Fläche gegen die frde Lnft veranstaltet, 
wird man zn keinen aieiiefen Beailtatoa gelangen, well die freie Lnft 
niemals yoUkommen stille steht nnd somit als G^egoiwind oder Uitwind, 
oder als eine hiei-ans sich ergebende Gomponente den Werth v und noch 
mehr die Qoadratnr in hOchst bedeatendem Hasse fftlsefaen kann, 
ganz abgesehen von der besagten inneren Lnftonrahe. 

Der Verfiisser hat einstmals mit einem besonders grossen im 
Freien aufgestellten Rnndlanf-Apparato durch Tage, NSchte nnd Wochen 
anf das Eintreten einer völligen Rnhelage der Atmosphäre gewartet und 
aber ganz vergeblich gewartet 

Wie schon erwähnt, wird man in der fireien Luft die Existenz 
und Beschafifenheit des Lufthügels niemals zu oonstatiren nnd zu demon- 
striren veimögen. 

Uebrigens scheint es nicht unausführbar, mit Hilfe der in abge- 
schlossener rnhi<rer TiUft prefnndenen vorlief^enden Widerstandsformel 
die L'cbräuchlichen unzureicheudeu Anemometer endlich durch eine bessere 
Constniction zu ersetzen. 

Zurückkommend zni- alliromeinen T.nftwiderstnndf-Gmndfonnel, 
könnte man schliesslicli vielleicht nDcli einmal di*' FracTe wiederholen, 
ob dieser Formel nicht doch iig^end iu weilerer l actor oder Coefficient 
beizusetzen ist. Nachdem aber auch jetzt hiezu sich weder eine physi- 
kalische noch matlienialische Nothwenditrkeit zeigt, und die Foi-mel 
mit ihren angeg<;benen Modihcatiuuen allen beobachteten Erscheinungen 
vollkommen entspricht, so ist nicht abzusehen, woher und zu welchem 
Zwecke noch irgend ein oonstanter Znsatz angebracht werden sollte. 
Von sogenannten Erfiihrungs-Coöfficienten kann hier, wo es sich zunächst 
um die Feststellung eines allgemeinen theoretischen Grundgesetzes handelt, 
keine Bede sein. 
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In nadiatebeiider Tabelle IH sei der Ar Tenchiedene Bewegnngs* 
Geachiviiidigkeiteii bei vetschiedenea Barometer- and Thermometer-Ständen 
berechnete Druck yorgef&hrt 

TABELLE XZL 

Der Druck Pas der bewegten Luft auf rechtwinkelig ge- 

stellten e b e 11 e n F 1 ä c b e n pro Q u a d r a t m e t e r, bei verschiedenen 



BewegongBgeachwindigkeiten v und bei verschiedenen Werthen von — . 



Qe^ciiwuidigkeit 
w 

in 8et,m. 


b«L^ as0*l81906 
' 9 

d.i.beiBw.-Std. 

760 mm od.: 

mittlere See- 
liöbe 2i m nud 
Temi). 0<> C. 
iu 


bei J— 9.0*1384 

d. LbeiBBr.-Std. 

750 7fip?i od. 
mittlere See- 
höhe IliO m nnd 
Teuip. 15" C. 
Ül kg 




r 

V 

bei ' Ä 0-1108 


3 

d. L beiBM-.-Std. 

700 mm (id. 
mittlere See- 
bölie 680 m 
0. Temp. Iß" 0. 
iu % 


'J 

d.i. beiB&r.-Std. 

670 mm od. 
mittlere See- 
höhe 1030 m 
IL lemp. 150 c. 
m % 


0 


0-00 


0-00 


000 


000 


1 


0-18 


012 


012 


011 


Ü 


0-68 


0-49 


046 


0^ 


9 


1*19 


III 


1-04 


0*99 


4 


211 


l-O? 


1-84 


176 


5 


a;iu 


8-06 


2-88 


2 76 


6 


4-75 


4 U 


4 14 


3!»7 


' j 




6U5 


ÖÖ4 


.'.40 




H-44 


7 90 


7-?>7 


7 "6 


1 

9 




1 1 1 1 M 1 




ö 93 


10 




1_' 34 


11 :>! 


11 oa 


11 


1.') H»; 


14 9:i 


I3y;i 




12 


18 


IT 77 


Itj 57 


l.ö S8 


i;j 




•jo s5 


Itt-l.-) 


18-64 


14 




•J4 i;t 


22 :>♦) 


21 62 


16 




27 76 


25-90 


24-83 


le 


33'77 


31-59 


2947 


28-84 


17 


3813 


3566 


33-26 


81-88 


18 


43T4 


39 9« 


37-29 


86-74 


19 


47-62 


44 65 


41-55 


3982 


SO 


63-76 


4936 


4604 


44-12 


Sil 


6817 


M-42 


50-76 


4864 


82 


63-84 


6973 


* 65*71 


63-39 


HS 


6976 


65-38 


60-69 


6835 
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Bei der 
OMcbirindigkeit 
ii 

tu fl»» 


oe» — vriöiyub 
9 

d. i. bei Bar. Std. 

76ü mm ud. ; 

mittlere See- 
hohe 24 m nnd 
Teuip. 00 C 
in kff 


9 

d. i. beiBar.-Std, 
750 v\m od. 
nittlere 866* 
liülio 130 m nnd 
Temp. 150 C. 
m A /7 


oei - - = u 1 ioi 
9 

d.i. beiBar.-Std. 

700 mm od. 
mittlero See- 
hfihe 680 m 
u. Temp. 150 C. 
in K-(] 


Dei — =a u-iiuo 
9 

d. i.beiBar.-?«td. 
670 IM »4 od. 
mittlere See- 
höhe lOSOn» 

u. Temp. 150 C. 
in ki; 


94 


75-98 


71-08 


66 30 


6353 


fl5 


82-44 


77-12 


71-94 


68 94 


86 


89- 17 


83-42 


77-81 


74-56 


S7 


96-16 


89-96 


83-91 


80-41 


S8 


1U3 11 


96-75 


90-24 


86-48 


»9 


110 93 


103-78 


96-80 


92-76 


80 


118-72 


11106 


103-59 


99-27 


81 


128*76 


118-69 


110-81 


106-00 


82 


186'07 


126-86 


117-86 


11996 


88 


148*66 


184-36 


126-84 


190-12 


84 


162*48 


142-66 


188-06 


127*61 


86 


161-58 


161-16 


141-00 


186-12 


86 


1701» 


169-98 


149-17 


142-96 


87 


180-58 


168-98 


167*67 


15100 


88 


m-47 


178-19 


166-20 


169-97 


88 


aoo-63 


187-69 


176-07 


167-77 


40 


211-06 


197-41 


16416 


176*48 


41 


221-78 


207-44 


198-48 


185-41 


42 


232-68 


217-68 


203-04 


194-57 


48 


243-89 


228- 17 


212 82 


203-94 


44 


255-37 


238-90 


222-83 


913-54 


48 


267-11 


249-88 


233-08 


223 3(> 


48 


279 11 


26M1 


243-55 


283-39 


47 


291-38 


27259 


254-26 


243 65 


48 


3U3 91 


284 31 


285-19 


254 13 


48 


31671 


296 28 


276 36 


264 83 


80 


329-78 


308-nO 

1 


28775 


2757 
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47. Vorfahmng: tpeol«IUr 3Bsp«ilaMBto Mit Mtihtwlaküllf ftsMltoa 
•bMioa FUkohMk 

Es sollen nun befapielsweiBe einige spedelle Vemche Vorgeffilut 
werden, welche mit rechtwinkelig gestellten ebenen Flfichen vorgenonunen 
wnrdäi, sanunt den Mebei angewendeten Hanipnlaticoien nnd erlangten 

Bednitaten. 

An jedem 1 m langen Äime des Alteren grossen Rundlauf-Äpparates 
wurde eine Versuchsfläche von 1 m Länge und 1 m Breite, also von 1 tn^ 
Inhalt in radialer und verticaler Stellarig angeschraubt. Jede dieser 

Flächen bestand ans einem Gerippe von weichem Holze, dessen Rand- 
leisten auf ihrer Rückseite nach aussen hin schneidig zuf2:eschärft waren 
und welches auf der Vorderseite mit starkem Papier überspannt war. 
Pie Flächen wai-en «gänzlich mit Schell aklßsnng bestrichen, so dass die 
gegen den Luftdruck gekehrten Seiten vollkommen luftdichte Ebenen 
darboten. Der Druckmittelpunkt jeder Fläche lag in einer Entfernung 

8^ 

l ^ = 16ölm 

von der DreiimigwGlise. Die Lftage des wiitsamen BetatlondEreises 
betrag 2X 1*661 ie = 10-374fn. 

Die Spnle der Welle hatte inclusive der einmaligen Drahtdicke einen 
Durchmesser = 0-0355 m, aohin einen Umfang = 0*0356 fr « O lllaSm, 
Die Spule bedurfte also, um eine Drahtlän^e von 1 m auf- oder abzu- 
wickeln, d. h. nm die Treibgewichte 1 m hoch zu heben oder ablaufen 
zn lassen, einer Unidrehunfrszahl = 8 966, was auch durch directe 
Zählung constatirt wurde. Da die Versuch?fl;if!ien die crleiclie .\nzalil 
von Umdi'ehuugen zu durchlaufen hatten, so erc^ibt sicii die Liin<2:e der 
ganzen horizontal nn Flug:balm der Flächen, welche dieselben zurück- 
legen, während die Getwichte 1 m tief sinken, mit 8*966 X 1 0-.'i74 ^ 93014 

Das Hebelverhältnis, in welchem die Treibgewichte auf die Flächen 
wirken, d. h. das Verliältnis zwischen dem Spulenradius und dem Radius 
des wirksamen Rotationskreises betrug nach dem Gesagten 

0 0355 _ _ 1 
9X1*651 93014 ' 

Das Heltelvei häUnis sagt uns, mit welcher Kraft die Fäche fort- 
getrieben wird, also auch mit welchem Druck die l'läche sich gegen die 
Luft fortwährend anlehnt. Da dieser Druck, wenn die Fläche einnml 
nach üeberwiuduDg der Trägheitsmomente ihre constant bleibende Um* 
laufgeschwindigkeit enreiclit hat, dem entgegenwirkenden Lnftwider^ 
Stande gleidi sein mnss, weil rieh ja alsbald nach Ueberwindnng der 
Trägheitsmomente ein Gleichgewicbtssustand zwischen Antrieb nnd 
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^^'ide^•staud emsteilen wird, so gibt uns die eben nach dem Hebelver- 
hältnisse ermittelte DruckziÜ'er den tliatsäclilich auf den Versuclistläclieii 
ruiienden Luftwiderstand. 

Nachdem der Apparat in der Mitte eines <,aosseQ windstillen 
Saales 3 m hoch über dem Fussboden aufgestellt und die Flächen in 
entgegengesetzten Richtungen genau vertical und radial eingestellt 
waren, wurden au die beiden Enden der Zugdrähte Gewichte vüu je 
5000 Gramm, zusammen also 10 000 Gramm angehängt and mittelst der 
Antriebspule circa 2 m hoch emporgezogen. 



Als man das Ablaufen der aufgezogenen Gewichte beginnen Hess, 
erfolgte die Rotation der Flächen anfangs, bevor die im Apparate vor- 
handenen Träglu Msmomente überwunden waren, in aUmälig zunehmender, 
nach 2 — 3 Umdrehungen aber in vollkouimen constant bleibender Ge- 
«!chwndigkeit. Ei-st nachdem dit^se letztere eiuo^etreten war, wurde an 
dem schon erwähnten Masstal)e der Fall der Ge\sicliie sowoiil liir ein- 
zelne Theile eines Höhenmeteis als aueli füi- die ganze zurückgelegte 
Höhe eines Meters beobachtet and dazu die Zeitdauer an dem Halb- 
secundenpendel abgezählt. Es ergab sich, dass der Fall der Treibgewichte 
auf die Hübe eines Meters bei oftmaliger Wiederholung des Expenuicates 
innerhalb eines Zeitraumes von 140-0 bis 138'8 Secunden vor sich ging, 
woians das Mttel mit 139*4 Seeonden rosnltirte. 

ffienach war die Rotationsgeschwindigkeit der Flügel 
v = '^^^\^ =0-667 SeevndeiUDeter. 

i3U'4 

Zwischen den oftmaligen Wiederholungen des Flächenumtriebes 
wurde auch der Ablauf der leeren Apparatarme ohne Flächen, jedoch 
mit dem Flächengewichte behistet, in Beobachtung genommen. 

Es ergab sich, dass zur Erzielnng der gleichen Gleschwindigkeit 

i<=0-667 Secundeumeter eine Treibgewichts-Summe = 1866 Gramm er^ 
forderlich sei; und dieser Betrag für die ßiegungs- und Heibong»- 
widerstände im Apparate und für den Luftwiderstand der leeren Arme 
abgezogen von dem genannten Bruttogewicht pro 10 000 Gramm ergibt 
als Netto-Antriebsgewicht für die Flächen 8135 Gramm. Die auf beide 
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Flftchen nach dem HebdverhftiUiisse 1:93*014 Abeiliragene effective 
GewicfatsTOkimg war also 

8136 



93-014 



^ 87*5 Gramm, 



0*0876 

oder pro Qpadratmeter — ^ — » 0*0437 kg. 

Der Versuch fand in der Seehöhe von 67S m im Cmorte Aussee 
während eines Barometorstaiidetf tob 706 mm mid bei ^ner Temperatur vrai 
17*8* 0. statt» daher war das Einheitsgewieht der Luft l'lSlSA^imd 



y ^ 1*1215 



01143. 



0 9-18 

Die fragliche Formel P = -^ v^F wflrde hienaeh mit Sabstitnirmig 

der Torsteheiideii Werthe von v tmd — dsim F^l fttr den Lnft- 

9 

widerstand ergeben: 

P= 0 6672 X 0-1 143 = 0 050B5 
also etwas mehr, als der diii -h di ' Gewichte und das Hebeiverhältnis 
jndidi'te thataächliche Druck betrug. 



48. n. 



Ein zweites am nfimlicben Orte vorgenommenes ESxperiraent TerUef 
wie folgt: 

Unter Einhaltong der Torigen Anordnung wuden Treibgewiehte 
Von je 10 000 Gramm, zusammen SO 000 Gramm an die Zngdrfihte gehängt 
Hit Bfickslcht aof die Reürangs- und Biegnngs-Widerstftnde im Apparate 
ergab sich das effective Gesammtgewicht auf 20 000 -~ 3674 = 164S6 
Gnunm. 

Der auf die Flächen ttbertragene wirksame Gewiehtsdmck war 

16426 



93*014 

oder per Quadratmeter 



= 176*6 Gramm 



Ö_i^=. 0-0888 »,, 
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was zugleich für den thatsächlichen Luftwiderstand gilt. Die in vielen 
Wiederholungen beobachtete Ablaiifszeit für 1 m Gewichtsfall war 
zwischen 99 r> und 97 5 Secuuden uud doi'chschnittlich 98*5 Secuaden, 
somit die Fläclieogeschwindigkeit 

03-014 

V = - — — «B 0*944 See. m. 

'J8-5 

Wenn dieser Werth ttir v in die fragliche Formel eingesetast wird, ergibt 
dieselbe unter Beibehaltung yon 

~ 01143 

9 

den Lu£twidei'stand 

p -. (»•914^ >' 0-1143 = 0-1019 kg, 
also Aviedernm in Vei^leich mit dem thatsächlich wirksamen Qewichts- 
drucke nahe zutreffend. 



49. 

Dasselbe Experiment wurde zum drittenmal mit dem Treibgewichta 
9 X 16 000 SS 30 000 Qramm TOigeuommen» welches nacb Abmg für 
Seibungs- und Biegungs-Widerstände dieetir 94 $39 Gramm betrug. Der 
auf die Flachen ttbertragene wiriraame Druck war 

24 639 

9iF0l4==264-® Gramm 

oder per Quadratmeter 

0-2649 , 
—y- = 0 1324 

was sugleieli fltar den Luftwiderstand gilt. Die für 1 m OewiditsfiUl 
beobachtete Ablaufszeit war 80*8 bis 80-0 Secnnden und durehschmttlidi 
80-4 Secunden; daher die Fläehengeschwindigfceit 

93-014 

Dieser Werth fflr In fragliche Formel eingesetzt» ergibt unter Bei- 
behaltung Ton 

X = U1143 
ff 

den Widerstand P »= 0-1530 hg. Auch dieses Resultat ist in naher Ueber^ 
eiBstimmung mit dem thatsftchlichen Widerstande. 
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00. ZV. VMmtfh. 

Ein idertes Eiperiment 'worde in dei* Seebdhe yon 200 m in Wien 
Torgenommen. Dabei betrag das Treibgewicht 2 X 2000 — 715 ss 3285 
Grammi. 

Der auf die bdden Flächen Übertragene Di-nck oder Lnftwider^ 
stand war 

S285 

^^-^ = 35-3 Gramm = 0-0353 kg, 

oder per Qnadratmeter 0'01765 kg. 

Die Ar Im* Qewichtsfall bepbacMete Ablaofszeit war dnrdi- 
schmtüich 2S0'0 Secunden, daher die FlAchengesehwindigkeit 

^ = W = 0*0* ^ 

Der Barometerstand war während des Versuches 762 mm und die 
Temperatur 15<^ C, daher 

= 01283. . 

9 

Mit Euiset/uiig dieser Wertbe für i und - ergibt die fragliche 

ff 

Formel den Widerstand P = 0 0201 6 hr, welches Resultat wieder etwas 
griisser ist, als der ermittelte thataächliche Widerstand. 



öl. V. Venuoh. 

Bei eiueoi fünften am gleichen Orte vorgeuoininenen Experimente 
beti-ng das Tieibgewcht 2 X ^000 — 1860 = 8140 Giaram. Der auf 
die beiden i?lügel übei tiagene Druck oder der Luttw iderstand war 

- '^^ ^^^I p 87-6 Gramm = 0*0876 kg 

oder per Quadratmeter 0-O4.i75 /.v/. Die lur 1 m Gewiclitsfall beobachtete 
Ablauf^izeit war duiclujclinittlicli 144 8 Secunden, daher die Flächen- 
geschwindigkeit 

93*014 «,>^c»o 
» — -rmr = 0*642 See, m. 
144*8 

piesen Werth und den vorigen Werth von 

= 01233 

9 
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in die fragliche Formel eingesetzt, ergibt den Widerstand Psb 0*05065 kg^ 
also etwas höher als der ermittdte thatsichliche Widerstand; 



52. VI. Versuoli. 

Endlich betrug bei einem sechsten Experimente das Treibgewicht 
2 X 10 000 — 3770 = Iß 230 Graiiiiu. Da diesesmal die Zahl der Flächeu- 
roUtionen für 1 m Gewichtsliöhe 8" 452 betrug, so ergab sich das Hebel- 

TeriUUtai. der 0«wicbttwkm« »it «nd s<m.ch d«r «rf die 

beiden Flädien Übertragene Dmck oder der Luftwiderstand 

= 1851 Gramm = 01851 kg, 

d. i. per Quadratmeter 0*0925 Die ftbr Im Oewichtsablaof beob- 
achtete Zeitdauer betrog durdischmttlich 93*9 Seennden, daher die 
Flflehengeschwindigfceit 

87*680 

V = = 0 934 See. m. 

93 9 

IMesen Werth und den nnveiftndert gebliebenen Werth 

^ = 0 1233 . 
9 

in die Formel eingesetst, ergibt P = O'IOTO, was gegen den ermittelten 
thatsächlichen Widerstand wieder etwas zu gross ist. 



58. BetraelktoagMi sn dwt VevsMlMB. 

Alle 6 bis jetzt aufgeführten Verauche zeigen eine überraschend 
präciae Bestätigung der Formel 

P I F, 

wenn man nämlich die Resnltate weg^en der quadratförmigen Figur der Ver- 
snchsflächen mit 0"8<i multiplicii t. worüber Ijereits weiter obnn ausführlich 
berichtet wurde. In den drei ersteren Versuchen im Vergleiche mit den 

drei letzteren zeigt der Werth — eine bedeutende Abweichung. Diese 
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rührt von der Yerochiedenlieit der Barometerstände her, welche bei den 
beiden Versuchsgruppen herrschten, und erklärt sich aus dem Umstände, 
das« die ersten diei Versuche an einem circa 500 m höher gelegnen 
Orte angestellt wurden, als die drei letzteren. 

Der Effect dieser dmch die Verändernng des Loftgewichtes ver- 

nrsaehten Verschiedenheit von ist besonders dentlich ersichtlich ans 

der Verjrleiehun;^': (Ins ersten und fünften Versuches, welche eben bei ver- 
schiedenen liaromeierstiinden und Temperaturen, sonst abei- unter ganz 
denselben Verhältnissen in Bezugaul Treibgewichte. Flächengrüs.sen u. .s w. 
angestellt wurden. Jedesmal war das Treibgewicht 10 000 Gramm 
und jedesmal der wirksame (Tewichtsdruck auf den beiden Flächen 
0*0437 kg pro Quadratmeter. Wie schon oben erwäliiii; \nma dieser Gewicljts- 
druck im Gleicligewicht stehen mit dem entgegenwirkenden Widerstand, 
d. h. die Aufangsgeschwindigkeit der Flächen steigert sich so lange, 
bis der Lnftwiderstand mit jener Gewichtswfarkung gleich ist; dann bleibt 
die Geschwindigkeit constaat 

Da nnn bei niederem Barometerstand und bei höherer Tmperatnr 
die Lnft dünner und leiditer ist, so wird in dieser dtbmeren lioft die 
Fläche schneller nmiaofen mOssen, als in dichterer Lnft, damit sich 
jener Gleichgewichtszustand herateile, nnd so sehen wir in der That^ 
dass bei dem ersten Versuch, der bei einem Barometerstaade von 
705 mm stattfand, die Flächen dorehschnittlich nur 139*4 Seconden zum 
Ablaufen bedurften, während sie bei dem fünften Versuch, der unter 
einem Barometerstand von 752 mm und bei einer um drei Grad 
niedrigeren Temperatur statt&nd, durchschnittlich nur 144*8 Seconden 
lang lielen. Nachdem die daraus sich eigebenden Grössen &i v und 

^ in unsere Formel 
9 

g 

eingesetzt worden sind, iielern beide Versuflie fast {rt-nau die gleichen 
Resoltate : denn die Widerstände sind ja in der Tliat in beiden Fällen 
gleich, wenn anch die Zeitdauei* derselben jedesmal eine andere ist. 

In äbuiiclier Weise wurden an verschiedenen Orten und mittelst 
WLchseiiider Apparate viele hundert Experimente mit kleineren und 
selir kleinen Versuchslläclien, grösstentheils auch mit viel länL^eren 
Apiiaratarmeu, daher auch längeren Umlautsbahnen, und mit Geschwindig- 
keiten bis über 10 See. m durchgeführt. Einige davon wui'den ihrer 
Zeit auch vor der Versammlung der flugtechnischen Gruppe des Osterr. 
Ingenienr- und Architekten-Vereines producirt und erläutert 
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Stets hat sich unter allen Umständen nnd Hassrerh&ltnissen die 
der Figur nnd Plastik der Versuchsflächen angepasste Grundformel als 
smtreifend nnd mit den Thatsacbm übereinstimmend erwiesen, und es 
eischeint hienach keineswegs nothwendig, dem Nenner g den Factor 2 
bdzusetzen, oder im ZlLhler ein^ von den Factoren v oder F abhängigen 
oder auch unabhängigen weiteren Coößicieuten anzubringen. Auch die 
zwoite Potenz von v hat sich bei dem winkelrechtpn Luftstoss auf 
einer ebenen Fläche keiner Variation unterworfen gezeigt. 



64. ▼erkalten der «mcelbeadeB Ii«ft. 

Es ist noch zu ei wShnen. dass die Bewegung der umgebenden 
Luft während des Rotii-ens des Flächeupaares öl'ters mittels freibrenuendei" 
Lichter beobachtet worden ist. Dabei zeigte sich, daas die Luft, welche 
dnrch die eine Fläche verdrängt nnd weggeschoben wurde, bis zum 
Herannahen der zweiten FUlche wieder derart in ihren nrsprOnglichen 
Znstand versetzt war, dass die zw^te FUldie nicht etwa anf ehien 
bewegten nnd im Kreise mitrotirenden Strom, sondern stets auf ebie 
relativ mhig stehende Lnfbnasse m drfteken hatte. Nor bei sehr be- 
deutenden Botationsgesehwindigkeiten konnte dies nicht mehr eonstatirt 
werden, weshalb anch mit besonders grossen Geschwindigkeiten nicht 
ezperimentirt wnrde. Anders würde sich die Sache in der That ver^ 
halten haben, wenn die Experimente nicht in einem anbegrenzten oder 
doch bedeutend grossen Luitraum vorgenommen worden wSren. Probe- 
weise wurde z. B. bei einem Versuche eine verticale Wand nächst 
den rotirenden Flächen aufgestellt. Sofort war zu erkennen, dass längs 
derselben ein Theil der Luft zwischen den Flächen mitgerissen nnd in 
theilweise Mitdrehung versetzt wurde. Die Folge hieven musste eine 
VeiTnindenmg des Lnftwiderstandes oder vielmehr eine ErLölmng der 
Unuli ehungsgesehwindigkeit sein, u m e b e n die Verminderung 
des Luftwidei-standes, welche ja der nieicli^euichts-Bedingnng zwischen 
diesem und dem stets gleich V> leibenden Gewichlädiuckt* znwidcrlipfe, 
nicht anfkommen zu lasst n. Und so betrug denn auch eine im 
unbegrenzten Kaume mit 79 -4 Seennden gemessene Zeitdauer des Ab- 
laufes von l m Gewicht sliiihe. l>ei d^^ni durch besagte Wand begrenzten 
Kaunie nur mehr 7ii Secunden. wonach also der Werth r von 0"576 See. m 
auf 0*601 See, m stieg. Würde man also den Luftraum, in welchem 
ein Flächeupaar rotirt, mehrseits oder allseits enge begrenzen, bo würde 
der Luftwiderstand schliesslich auf ein Minimum herabsinken. 
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Auch unterliegt es keinem Zweifel, dass bei Anwendung yon drei 
«der mebr liintereinaiider rotirenden Flächen, wegen der zwischen ihnen 

dann ganz gewiss mitgezogenen Luftströme, der hemmende Lnftwider^ 
stand mit Vennebung der Flächenzahl abnehmen, beziehungsweise 
die Drehungsgeschwindigkeit sich erhohen wird. 



bö. ScUiisawort zur allgemeinen WlderttandS'OraadfenMl. 

Die hier heschriebenen Experimente wnrden, wie gesagt, schon 
vor mehr als Ii* Jahren dnrchgeführt, und auch vei 'iri-ntlicht. Seitdem 
hat litr \ crlasser in Vei vollständigung seiner Studien unzählige Wieder- 
holungeu voigenommeü, während gleichzeitig die Appaiate umgestaltet 
und verbessert wurden, und er erlangte bei grösserer Genauigkeit und 
Sdiirfe stets gleidibleEbasde Besoltate^ so dnss die allgemeine Luft- 
widerst8nd8<^nmdfonnel 

für rechtwinkelig gestellte Fl&chen jetzt ULngst ausser allem Zweifel steht. 



66. Der Ziiiltatosa mal scIiteÜMi FlAolien. 

Nachdem der Zusammenstoss der Lnft mit einer rechtwinkelig 
gestellten Fläche voretehend orentigend erörtert und geklärt sein 
dürfte, soll nun zu dem noch wichtigeren Theil dieser Abhandlung, 
nämlich zum schiefen Lnftstoss g:csc]iritteü w; rrlen. 

Aus einer allgemeinen Betrachtung ergibt sich t olgendes : 
"Wenn die Grösse des Widerstandsdmckes auf einer rechtwinkelig 
gestellten Fläche von dem Quadiatmass F der letzteren abhängig ist, 
bo ist sie es ebenso von dem Quadratmass / des Querschnittes der 
gegen die Fläche anrückenden Luftsäule, weil F=/ist: und man 
kann sagen, die (irösse des Widerstandsdnickes beruht auf deni Quer- 
scluiitte oder der Trojection der anrückenden Luftsäule. Die allgemeine 
Widerstands-Grundformel lautet dann : 

ff ' 
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worin /' das Qnadrafmass der in der T^pwegungsriclitung li^eudeii 
Projection der auruckeudea Luftsäule bedeutet. 

Wird bei einer mit 0« eingestellten Fläche, welche keine dicke 
hat, die Projection / = 0, so wird auch P=0 werden, weil eine Luft- 
säule mit der Projection 0 keine Wirkung ausüben kann. 



67. ChnmdDnrflMl Vomalteokas IT 9Mt fdhtofiM FUMmb. 

Es ergibt sich also ein Indicinm, dass das DrockvermOgen einer Luft- 
säule auf schief gesteUten Flächen überhaupt nnr proportional zum Qner- 
schnitte / wirken kann. Und veil die Projection J'sin« ist, so ergibt 
sich das entsprechende Dmckvermögen mit 

p = v^ Fsin fx 1 . 

u 

Es entsteht aber die Frage, ob dieses der Flächenprojection und 
dem Luftsäulen-Querschnitt entsprechende Druckvermögen auch wirklich 
Ton der Fläche aufgenommen wird. 

Wäre der die Fläche umgebende Raum nicht mit Luft erfttUt, 
sondern leer, so würde die anrückende Säule mitdem Querschnitte/ =Fffm % 
bei ihrem Zusammensto?se mit der schiefen Fläche nur einen Theil 
ihres Driickvermritrens an dieselbe abgeben, nämlich eine dem Sehief- 
stelluii2:s\viiikyl eut.sprec!ieiide kraft-Compone-ite, und der verbleibende 
Tlieil würde mit veränderter Richtung iu den leeren Raum eutweicheu. 
Weil aber der umgebende Kaum vollständig mit Luft erfüllt ist und 
diese die gleiche Dichte besitzt, wie die betheiligte Luftsäule, so kann 
letztere nicht uuf^ehindert ab(;ieiten oder reflectiren, sondern sie muss 
das ganze ilu- iuuewohnenile Druckvermögeu an das ihr entgegen- 
stehende und ihre Bewegung hemmende üindemis abgeben. 

Die Loftsftnle issst sich mit dnem Balken vergleichen, welcher 
zwischen festen FflUnnngen eingeschlossen gegen ein Hindernis Torwttrts 
geschoben wird, uad dort aber nicht nach der Seite ausweichen kann, 
sondern an seinem vorderen Ende zerquetscht wird, wobei er seine 
gwize Oonsistenz aufgeben und die ilun ertheilte lebendige Antriebskraft 
Tollstftndig auf das Hindernis fibertragen muss. Bei diesem Vorgang ist 
es gleichgütig, ob das Hindernis ans einer rechtwinkelig- oder einer 
schiefgestellten Fläche besteht. 

Der dem Zusaaunenstosse entsprechende Dmck wird sidi der 
ganzen Fläche F mittheüen, aber dieselbe nicht in der Stossrichtung, 
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sondern in der zur Fläclie rechtwinkeligen, d. i. normalen Richtung 
fort zuschieben suchen. Dieser Druck ist daher als Normaidmck A zu 
bezeichnen und dui'cb die Formel 

Ass=i Pmi a oder: 

2V=t3* Fsin« ^ aaszadrficken. 

ff 

Die Fig. 29 zeigt» wie eine Fläche mit dem Inhalte F, wenn sie 
rechtwinkelig zur Bewegungsrichtung gestellt ist, Y<m einer Lofteäule 
mit dem Querschnitt / = F getroffen wird, dann aber, wenn sie mit a = 30» 
schietgestellt ist, nur mehr von einer Luftsäule mit dem Quer* 

F 

schnitte / =s F sin 30<^ getroffen werden kann, und wie in beiden 

Fällen der diesem Verhältnis entsprechende Druck die ganze Fläche F 
belastet. Der Druck übt im ersteren Fall seine volle Wirkung P ans, 
und im zweiten Falle tritt er nur als Normaldruck 

iV = i - Fsin a — auf. 

9 




Figur 8». 



Damit Ist aber noch nicht gesagt, wie die schiefe Fläche,' welche den 
Nonnaldnidc empfängt, sich weiters ?eriifllt Sie wfirde nimlidi, wieim 
sie nnter Beibehaltung ihrer Sdiiefstellnng beweglich wäre, in normaler, 
d. L zo sich seUwt rechtwinkeliger Bichtnng znrfldcweichen, weil sie för 
diese Bichtmig den vollen Dmck If anfhimmt. In allen übrigen Bich- 
toDgen aber werden die betreffenden Gomponenten oder Seitenkräfte zur 
Geltong kommen. 

7 
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68. Ornndformeln den dlMOtm BlVOkM JC VM4 4«f 0«llMldni«]Mi 1> ASf 

Nachdem der Normaldruck N=v^Faisk<x- ist, muss sich iu der iücii- 

9 ' 

taug der wirkenden Luftsäule die Kraftcomponente 

9 

und im rechten Winkel zm- Bichtung der Lnfls&ale die Ck)mponente 

D SS eosin « = Fsin occosin « ^ 

ergeben. Die Compoueiite A' ist als pai'alleler oder direcLer Stnss zu 
bezeichnen, und die ComponeDte D als Seitenstoss oder fSeiteiidruck. 
Die beiden Componenten sind die wichtigsten Functionen oder Formeln, 
welche in der Liiftdynamik und bei Flugvorgängen in Betracht kommen. 
Es handelt sich dort fast immer um den directen Widerstandsdruck oder 
Antrieb A' und den hiezu rechtwinkeligen iSeitendruck welch letzterer 
oft anch die Benennung und Bedentong «1b Auftrieb annimmt 

Die Fig. 80 erlftntert die besagten drei HtmptAmetionen des sddefen 
Lnftstoases. 

Ehidlioli wird die secnndlicfae directe Widerstands- oder Antitobs- 
Arbeit selbstrerstindlich 

^ = A' V = v3 sin2 a I. 

9 

Wenn beispielsweise eine Fläche mit dem Inbalte F » 1 Quadrat- 
meter unter dem Wmkel « = 30^ dem Luftstrome entgegengestellt ist, so 
empfängt sie bei der Stromgeschwindigkeit r =s 10 Ste* m einen Noimal- 
stoss oder bat einen Normalwiderstand zu leisten Ton 

1^ = 10* X 1 X sin 30« X ^ 50 1 Eüogramm. 

9 ff 

Sodann wird der directe Stoss oder Widerstand 
jRTsB io> X 1 X sin* 30« X = S5 -^Kilogramm; und der Stttenstossoder 

9 9 

Seitenwiderstand (beziehungsweise auch Auftrieb) ist 

l>slO<XlXsin«X oosin ee X « 4830 ^ Kilogramm. 

9 9 

Für die Richtigkeit dieser Grundtbnneln hat dei- Verfasser in 
fi iiherer Zeit noch verschiedene theoretische Beweise aus der Lehre vom 
Keil und vom Drucke der Flüssigkeiten aufgesucht und beigebracht, 
glaubt aber nach der obigen einfachsten Darlegung nicht mebr darauf 
zui ückkommen zu sollen. Diese Formeln bedOrfen nach der Torstebenden 
Ableitung weder eines weiteren Factors noch der Znthat eines sogffliannten 
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Erfiihmngs-GoSffidenten, wie von fllteran Autoren wegen Muigels genauer 
Esperimental-BeobaelitnngeQ Ar nOthig beflmden wurde. 





■•' Paralleler 

oder direct-Ertrci 




Figur 80. 



69. Der Lufthftg«! auf flohiet^estoUten FUcheii. 

Es ist aber nothwendig, bei dem Druck- und Widentanda-Vorgauge 
anf Bdiie^estdlten Stossflachen auch wieder die Eracbeiming des Lnft- 
hflgels weiter zu verfolgen. 

7* 
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Es ist klar, dass der auf einer winkelrecliteii Stossfläche von qua- 
dratischer Form stehende nnd eine vierseitige Pyramide mit 45g"i*adigen 
Bö?chung:en bildende Luttköi^per nicht sofort vcisch winden oder eine 
wesentlich andere Ge^-talt annehmen kann, so1)al l Ii*- Stossfläche geneigt 
wird. Es nmss vieuiielir bei allmäliger Flächemieigung auch ein allmäligrer 
Uebergang aus der regelmässigen Pyramidengesialt in irgend eine audei e 
Gestalt stattfinden. Audi das besagte iixyeriment mit den Lichtflarauieu 
zeigte, dass eine Deformation des Hügels aui* successive nach Massgabe 
der zunehmenden iSchieistelluug eintritt. 



's V <?'ö 0 

V v/<^0 0 0 0 



^ *:fv ,v3 0 0 0 0 0 
- .:.C..>^.? 0 0 0 0 




.4' 



Fignr 81. 



In Fig. 31 ist das thatsächlidie Verhalten der Lichtflammen aif 
einer unter 60® schief gestellten Versncbsfläche dargestellt, wobei das 
licht wiedemm bei der Bewegungs-Geschwindigkeit v =■ 0*35 S««.m 
erlöschen mnsste, die Flftehe aber ndt v s 1 &e.«n in mner Kreisbahn 
heromgetrieben wurde. Es xeigte sieb, dass die Umrisse und insbesondere 
anch die Hügelspitze sich diesmal noch etwas ezacter ansbUdeten, als 
anf der schon weiter oben vorgeföhrten rechtwinkelig gestellten Probe- 
flAcbe. 
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Doch konnte der Vorgang nickt bis za extremen Schiefstellungen 
prftcise beobachtet und constatirt werden. Was aber durcb die Eqterimente 
angedeutet wurde, stimmt mit denjenigen Vorgang überein, welchen man 
bei soi-gfältiger Ueberlegnng ohnedem als den natürlichen vermutben 
muss. Di^«!Pr besteht in Folgendem : 

Die Spitze oder Schneide des Hügels bleibt stets ses^n den Luft- 
strom gericht-et, und z\\'ar so, dass ihre Achse oder Höheudiuieusion in 
der Bewegongaricbtung steht. 



60. Bdsohnng^swlnkei ^ des I<afthugeis. 

Femer müssen die Böschungswinkel der Trennungsebenen unter sich 
gleich bleiben, weil sonst durch die verschiedene Wirkung des von aussen 
auftrefienden Luftstosses das allseitige Gleichgewicht der eingeschlossenen 
gespannten Luft verloren ginge. 




Figur SSL 
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Die durch Schiefstellung: der Fläche sich ergebende FormänderuDg 
des Hüg:els besteht zunächst darin, dass seine Spitze oder Keilschneide 
sich dem erl^oVipneu Flächentheile mehr nähert, wobei die an dem höheren 
Rande einer qua(iratf5rmigen, oben vorgeneifrten Fläclie lieg:ende Trennuugs- 
ebene Cin Fig. 32 sich verkleinert und jene ;iin tieferen Rande, nämlirh .4, 
sich vergi-össerfc, während die seitlichen Treunungsebenen eine derartige 
Formänderung erleiden, dass ihre Basislinie nicht mehr rechtwinkelig zur 
Bewegungsrichtunß" bleibt, sondern parallel zum schiefen Fl&chenrande 
liegt. Die Böschungswinkel ß aber bleiben die gleichen fiir alle Seiten 
des Hügels. W urde man annehmen, dass diese Winkel wie bei der recht- 
winkeligen Flächenstellung fortdauernd = 45^ blieben, so würde daraus 
folgen, daas ein Lufthfigel fiberhaupt nur ^bis zur FlftchenschiefeteUnng 
mit 45<* Toriumden Bein künnte, und Ar nodi Bebiefer gttteUte Flftehen 
ToUkommen fehlen mtote. Dies widerepricht niebt nur dem Wesen nnd 
der Entstehungsarsache des Lnfthügels an sich, sondern anch der Er- 
fiümmgf nnd der experimentellen Beobachtung, wonach anch starker 
geneigte Flächen stets eine bestimmte Stanlnftmasee Yor sich hersehieben. 



61. Bolatloa xwliohMi dMi WliüMln a nnd ^. 

E'-- ]äs:st sich nur ein einziger Schlüssel auffinden, wodurch sich 
eine smugemässe allmälige ümgestaltini?- des Winkels 1^ ergibt, so dass 
dif^ StanlnfthüUe immer dünner und dünner wird, bis sie dann erst bei 
der endlichen Einstellung dei- Fläche mit 0^ völlig verachwindet. Dies 
geschieht unter der principi* Heu Annahme, das tg ß = sin x ist, wobei 
a wie bisher den Schietstellungswinkel der Fläche bedeutet. Hieuach 
verbleibt tür eine rechtwinkelig gestellte Fläche, wo a = 90'' ist, der 
Böschungswinkel [i = 45^> unverändert, nnd dies stimmt also mit den 
früheren Dai'legungen auf experimenteller Grundlage uberein. Ftlr 
kleinere « wii-d sodann ^ ebenfalls immer kleiner, so dass der etwas 
emporwachsende Lnftfaflgel allmälig spitziger wird. Bei a ^ GO'' wird, 
wie Fig. 33 zeigt, ß « 40» 54' nnd bei a«» 30«, wie in Fig. 34, wird 
ß — 26<» 34'. Znletzt Ycrschwindet der LnfthKgel Tollstftndig, indem bei 
X » 0 anch ß =s o wird, folglich die HligelbOsehnng mit der Flftchen- 
ebene snsammeniftllt. 
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* Um das f&r die Lufthügelhildung massgebende Verhältnis tg ^= sin tt 
für jeden vorkommenden Fall ohne Aufenthalt bestimmen zu können, 
folgt nachstehende Tabelle IV, woraus für jeden Winkel a von 1® bis 90"* 
der zugehörige Winkel ^ entnommen werden kann. 



TABEIXE IV. 

Relation z^\is( lien dem Scliielsteliuügswiiikel a einer Fläche und dem 

Bö<ch!inofs\vinkel > des Lufrliiisrels. wobei t£?'i = sinoc. 



JV 


ß 




ß 


yo" 


450 


0' 


0" 


44" 


340 


47' 


lO'O" 


Oda 


440 


59' 


448" 




340 


17' 


38-2" 


88" 


440 


58' 


57-2" 


420 


330 


47' 


15-7" 


87*' 


440 


57' 


38-6'' 


410 


330 


16' 


2-0" 1 




4 t" 


55' 


48 5" 


400 


320 


43' 


56-6" ' 


OKA 


440 


63' 


26-8" 


390 


820 


10' 


590'' 


84" 


440 


50' 


33-6" 


380 


310 


37' 


8-5" 




440 


47' 


8-4" 


370 


31» 


2' 






449 


43' 


11-4" 


360 


800 


26' 


47'0" 


Ol« 


44» 


88' 


42'4« 


350 


29» 


60* 


16-8'' 


SflA 


44D 


83' 


41-2" 


84» 


29» 


12« 


4»"1- 




44P 


28* 


7*7* 


88» 


280 


84' 


28*0" 


78» 


44» 


SS« 


i-e" 


8S» 


87» 


56' 


11-9* 


770 


440 


16' 


sa-7* 


81« 


27» 


16' 


0-7'' 


76» 


44» 


8' 


10-7* 


80» 


26» 


88' 


64-2« 


78» 


44» 


C 


26-4" 


29» 


25» 


51' 


62-4" 


74» 


4a» 


siaf 


6-6* 


88» 


25» 


8' 


66-4' 


78» 


4a» 


48* 


18-7" 


27» 


24» 


25' 


9-4," 


73» 


490 


88' 


468* 


SO» 


28» 


41V 


le-ö" 


71» 


48P 


98' 


46*4'' 


3^ 


22» 


64' 


85-8'' 


70» 


48» 


18' 


91* 


240 


22» 


8' 


O-l* 


69» 


430 


1' 


57-5" 


230 


210 


20' 


31-6" 


68« 


420 


50' 


10-3" 


220 


200 


32' 


10-6" 


67« 


420 


37' 


470" 


210 


19« 


42' 


57-8" 


66« 


420 


24' 


472" 


200 


180 


62' 


64-2" 


650 


40« 


11' 


10-^" 


190 


18« 


2' 


1-0" 


64« 


410 




6ÜÖ' 


1 180 


170 


10* 


194" 


630 


410 


4^ 


4-6* 


170 


160 


17' 


00-8" 
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ß 




41» 


26' 


34-2" 


! 

160 


15« 


•24' 


Ji6'7" 


61» 


41» 


10' 


24" 9" 


150 


14' 


30' 




60» 


40» 


53' 




140 


130 


35' 






40» 


86' 


w V 


130 


12« 


4-') 




68» 


40» 


17' 


&8'4'' 


120 


110 


14' 




67* 


80» 


69' 




110 


10" 




9-7" 


56» 


80» 


39' 


39*9 " 


100 


90 


Öl' 


;5-9" 


SS» 


89» 


19' 


21-6" 


9« 


6» 


äii' 




5«» 


86» 


W 


34*4* 


8» 


70 

• 


66' 


■IV V 


59» 


86» 


86' 


48 6* 


7» 


6» 


66' 


64*0'' 


6S0 


88» 


14' 


18-6'» 


6» 


6» 


66^ 


26- 


61» 


87» 


61' 


8-7* 


6» 


4P 


58' 


61'8" 


600 


87« 


27« 


18-4* 


4^ , 


8» . 


69' 


26-0" 


490 


87» 


9* 


81'9'' 


8» 


9» 


69' 




46» 


86» 


87' 


8-7" 


9» 


1« 


69* 


Bö-O* 


47» 


80» 


10* 


48*0« 


1» 


0» 


W 




46» 


86» 


48' 


4V2*' 


0» 


0» 




0- 


46» 


86» 


16' 


ei-o" 











Hetraclit et man das ( iesagte ab ein Grundgesetz lür schief gestellte 
Stosslliirlieii. so zeigt sich, dass überhaupt sämnitliche daraus hervor- 
srehciiden Conseciiienzen zu ganz natürlichen Erscheinungen führen und 
nirgends den thatsfichlichen Beobachtungen widersprechen. 

Ks wurde schon berichtet, dass der Verlasser den auf recht- 
winkelig gestellten Flächen sicli bildenden Stauhügel ancli in anderen 
beweglichen Medien, z. B. Saud, Gries und I^leischroten. zur deutlichen 
Anschauung brachte, indem er diese Äledieu zwischen zwei Glasplatten 
ausbreitete und dann rechtwinkelige Stossflächen hindurchschob. Die 
nämlichen Experimente wurden auch mit schiefen Stossflächen diuch- 
gefOhit» und hiebei tratoi alle HodifieaAloneR der Hügelbildung und die 
fortschreitende Traosformatioii des Biieclunigswiiikels ß, wie sie soeben 
beschrieben wurden, so dentlich, prftcis and fassbar vor Augen, dass 
man die Hfigelgestalt mit ihren geradlinigen Böschungen oder Trennungs- 
ebenen genanest und in beliebigen Wiederholungen abmessen und nach- 
bilden konnte. 
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Wenn man also, wie 93 zeigt, eine qaadratförmige Fläche mit 

dem Winkel « = 60* schief gegen den Luftstrom stellt, so bildet der 
sich aufbanende Lnfthttgel jetzt keine Pyramide mit 45gradiger Ab- 
bösclmng mdir, sondern einen Keil, welcher eine mit 40» 54' zugeschärfte 
Sehneide gegen die Luft wendet. Dieser Keil gestaltet ach noch schärfer» 
wenn man die Fläche wie in Fig. 34 mit 30" gegen den Lnftstrom 
schief stellt. Seine Böschunocen haben dann allseits den Winkel 26" 34'. 
Diese q-fändcrten Böschungsverhältnisse üben nun einen entscheiflP!K|pn 
Einüuss auf die Anfangsgeschwindigkeit v^, mit welcher die betheiligte 
Luftmasse seitwärts zu verschieben ist. 

So lange bei rechtwinkelig gest/ lUi n Flächen der Winkel ^ = 45® 
ist, wird die Luft mit dei' nämlichen Geschwindigkeit zur Seite geschoben, 
mit welcher sie gegen den Lufthügel ankömmt, weil der Gesammt- 
querschuitt der seitlichen Ströme gleich ist dem Querschnitt des directen 
Stromes. Jetzt aber, nachdem < 45** geworden ist, ergibt sich eine 
langsamere Bewegung der Seitenstrüme. Beispielsweise habe die in 
Fig. 33 gezeichnete Fläche die Form eines Quadrates und den Inhalt 
F SS 1 und sei mit « =s 60® schief gestellt. Die Lnfteftnle, welche 
gegen die FIftebe anktomt, hat den Querschnitt oder die Projection 
F sin K s 0*6660 m^, nnd der auf dieser Projection stdiende LnfthQgel 
hat dne Oberflttche oder Mantelflftehe 

^ F sin st 

JI ^ : r . 

Sin j3 



68. Dia VaBtalfllaha das Iivflkflfals wd «ata» Avfdsa. 

Weil sin « » tg ist, wird 



sm B cosin 



und weil 'p ^ to® 54', aucli M = 1 3229 Die Verticalprojection dieser 
Mauteltl i ■)h\ d i. der Aufriss der sämmtlichen Seitenböschnngen des 
Lufthügeiä ergibt sich dann mit 

„ F X cosin ä _ , _ 

cosm H 

Rs stellt sich also die Öachlagti so, das» der Querschnitt der an- 
kommenden directen Luftsäule F sin t = f= 0 öGtiO m- ijsl, ujul der 
Querschnitt der sämmtlichen nach der Seite gedrängten Luftströme 
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68. Belation xwlsohen dlreoter und — ttliphw O««oliwindlgrk«lt. 

In dem nfimliehen Verhältnisse müssen omgokehrt die Geschwindig- 
keitswirkungen der betreffenden Luftströme stehen, und es wd alw, 
wenn die directe Geschwindigkeit mit wirkt» die GeschwindigkeitB« 
wirkoQg der Seitenströmung d. i. 

8« ^ sin et ^ . «.«.A n 

-i = -jp =©• an « — 0*8660 V *; 

oder auch 

r, = r |/^ sin a. 
öchiiesslich ergibt sich also aucli, dass das directe (Teschwindigkeits- 
qnadrat sich auf deti Luft-Querachnitt = F sin x = 0-8660 bezieht 
und flas Seitengeschwiiidii^-keits-Quadrat v\ mit dem Werthe sinocas 
0'ö660 anf den LuRquerschuiit — 

Die (rrnndfonnel fur den normalen Luftwiderstand aof schief- 
gestellte iilächea ist 

ff 

Wenn man t? = 1, F= 1 und zufolge der Fig. 33 den Schiefetellungs- 
winkel xr^eo" nimmt, so wird 

A= 1 X 1 X 0-8660 s= =0-8660 »y. 

9 P 

Anderseits berechnet sich der Keactiuusstoss der seitwärts ge- 
drängten Luft mit 

woiüi«! die Seitengeschwindigkeit bedeutet mit dem Werthe v V ein «, 
nnd /i den Qnerschnitt der seitliehen Lnftstr&me mit dem Werthe F. Es 
wird dann 

JS\ = -^Xü2 8in«XF= -1- =0-066 Ao. 
9 ff 

Es bestätigt sich also aneh beatlglieh der schie^estellten Flftchen 
der weiter oben für rechtwinkelig gestellte Fl&chen ausgesprochene 
Sats, dass der TiUftwiderstand identisch ist mit der Beactionswirkung 
der nach der Seite in Bewegung gesetzten Luftströme, und also in seiner 
Wesenheit aus gar nichts Anderem bestehti als ans diesem nnvermeid« 
liehen Rückstosse. 

Setzen wir ein zweites Beispiel nach Fig. 34. Es ist hier x = 30^ 
und es sei y = 2 und /' = lu. Der N o r m a 1 • Luftwiderstand (in 
der Gegenrichtung der Pfeile) berechnet sich mit 

y « X t.2 sin 30« s= X X 4 X 10 X 0-5 -X X SO ftff. 

9 9 g ^ 
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Audererseits ist der KeactioDSStostö der Seitenströmiing 

A-, -= i <•.•/.. 

worin V| = i; |/ sin x und /| ^ i", daher 

A', = - X u« 8iD et X J?=-l X 20 wie oben. 

Also auch hier repraseiiiirt der seitliche T{» ;t< uun.sslt*s.s den ganztMi Luft- 
widerstand. Dies Alles beruht auf dem i>nncipielleu Verhältnis, in welchem 
der Buschuugiiwinkel ß des Lnfthügels zum Winkel « der Flächenschief- 
stellung steht, ii.iiiilich aul der Ivelatiuii = sin x. 

Aus diesei- Relation ergibt sich auch, dass sehr schief gestellte 
Flächen nur nucli mit einem sehr dünnen Häulcheu von Stauluti bedeckt 
oder wie von einer Flüssigkeit benetzt sind, während bei rechtwinkeliger 
B'läciieiifltellung der Stanlnfthflgel mit einem sehr ansebnlichen, nflmlich 
seinem maximalen Cabikinhait» auftritt 



64. nie OMaauntlMit der iMttihAgmUhmvrl». 

Durch Zusammenfassung aller dieser Umstände gewinnt die dai^ 
gelegte Lufthügelbildung einen sinngemässen, den thatsächlichen Erschei- 
nungen entsprechenden Abschhiss, so dass deren theoretische Richtigkeit 
keinem Zweilei unterliegen kann. Indess* wird man, wie \m den recht- 
winkelig gestellten Flä(;lien, auch bei den schief gestellten die principelle 
Beschaffenheit des Lulthügels niemals in der freien Luft nachzuweisen 
veiTiiögen, und es gilt hier das bereits früher Gesagte in noch erhöhtem 
Masse. 



65. StrMhBVBff der BMwAm'ArMt M fobM9r**telli«tt FIAehMk 

Es ist noch zn erw&hnen, dass man wie bei rechtwinkelig gestellten 
Flächen ebenso auch bei den schiefgestellten die beim Fortschreiten 
gegen die Loft zn leistende Arbeit ans der Ueberwindung des TrSgheits- 
Momentes des zn verdrängenden LuftkOrpers bei'echnen kann. Ifon nimmt 
nämlich wieder die doppelte Frojection der Fläche, d. i. den doppelten 
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Querschnitt der betheiligten Luftsäule als Basis des LuftkJjrpt rj?, und 
die in einer Secunde zurückgelegte Weglänge, d. i. v, als Höhe oder 
Länge desselben. Den hiedurch gegebenen Cubikinhalt multiplicirt man 
mit dem Einlieitagewicht ^ der Luft und man hat nnn das Oewicht G 

G 

des Lnftkörpers. Die Foimel L = — — gibt sodann die in jeder Seconde 

^ 9 

ZU leistende Arbeit, d. i. die secundliche Arbeit. Doch bezieht sicli die 
in der letzteren Gleichung vorkommende GeschwiDdiirkeit r jetzt nicht 
auf die directe Vorwärt sbewepmiü' der Fläclie, snudeni auf du- seitliche 
Lutlvei"«chiebuiig, wozu die ueschwindigkt'it luii r, bezeielmet wurde. 
Diese beiden Factoren waren bei den rechtwinkelig: g-estellten Flächen, 
welche 4ügradige Lufthügel-Böschungen besitzen, einander gleich. Jetzt 

G t,- 

aber mnss die Gleichung heissen: L =s -^-^ und nadidem bei dem Ver- 

2 g 

hlUtnig tg(i = aina der Werth visvj^sina wurde, eigibt sich 

- ^ f2 sin * 

Snbstituil't man lür a den Cubikiiih.tlt des Luftkörpers mal seinem Ein- 
Jieitsgewicht also 2 1 sin x X v so wird 

, ^ 2 Fsiu flt X f X V X i;- X sin a „ . , v> • Y 

2 </ 9 
d. i. gleichlautend mit der weiter oben aut einem ganz anderen Wege 
entwickelten ormel der directen WiderstAUdsarbeit A, 



öti. Vorhalten der verdrängten Iiaft bei eoUef gestellten Fl&oheii. 

Was endlich tlas Gesainint veriiaiten der enlwe-H-henden Luftmaterie 
re&p. der einzelnen Lufttheilchen iieirenüber der He\ve<rnn!^' schief gestellter 
Flächen anbelangt, so ist der \'organg analog denjenigen l>ei recht winkelig 
gestellten Flächen, wie derselbe mittels der Figuren 2»',, 27 nnd 28 
erläutert wurde. Der Unterschied besteht darin, wie Fig. 35 darstellt, 
daß die Corona, d. i. die ideale Umgrenzung des in Bewegung kommenden 
Luftkörpei-s, kerne symmetrische Gestalt mehr aufweist, sondern die seit- 
wärts entweichenden Str&me sich in verschiedenen Mengen, Bichtungen 
und Entfernungen zerthdlen, je nachdem dies durch die betreiTenden 
HfigelbOschungen bedingt wird. 
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Figur 86. 
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4>7. B«lspUl« d«r Xaafkwid«r«tan4«-B«reoluiiiiiir< 

Um die sich gegenseitig ergänzende und eontrolirende Zusammen* 
gehörigkeit und Vollständigkeit aller bis jetzt TorgetngeaMn theoretischen 
Luftwideretands-Formeln und Berechnungen anschaulich zu machen, sollen 
nachstehend noch einige Luitwiderstaxidft-Bei^iele reehnerisdi durchgeführt 
und einer mehrseitigea Betrachtang nnterzogen werden. 



1. BeispieL 

flg. 36 zeigt eine rechteckige ebene FIftche abed. Das LSngen- 
verhSltnis Ihrer Seiten ist 2:3. Ihr Inhalt sei s 1 mK Wenn diese 
H&cbe in gerader Bichtnng und ndt gleichbleibender Oeschwindigkeit 
V g^gen das unbegrenzte nnd in Bnhe befindliche Lnftmedhun vorwSrts 
bewegt wird, so dnas die Ebene der Fläche rechtwinkelig gegen die 
Bewegnngsriditnng steht, daher unter dem Winkel x = 90® ndt dem 
entgegenkomnienden Laltstrom zusaounentrifFt (oder wenn nmg^ehrt 
das Lnftmedium in dieser Weise gegen die stillstehende Fliehe anrückt), 
so lapert sich auf der Fläche sofort eine bestimmte Menge von Stau- 
luft, welche von derselben constant vor sich her geschoben wird. Diese 
Stauluft bildet einen Httg:el, welcher nach allen Seiten mit dem 
Winkel ß — 45^* gegen die Luftstromrichtung abgehi'srlit ist. Der 
Hügel, welcher in der Zeichnung in Ilöhenschichten zerlegt ist, wirkt 
als ein K il, welcher die Schneid*' f besitzt und an dessen schiefen 
8eitenfläclieu das zum Answeiclien gezwnns'ene Luftquantnm seitwärts 
hin weggeschoben wird. Die Geschwindigkeit der directen Vorwärts- 
bewegung sei V = 5 Sec.m. Die Luftjnaterie befinde sich unter dem Drucke 
<les Quecksilber -Barometerstandes von 700 mm (was einer durchschnitt- 
lichen Seehühe von 680 m entspricht), bei einer Temperatur von 25<* 
Celsius. Hieraus ei-gibt sicli zufolge der Tabellen X und II das Einheits- 

gewicht der Luft mit y = VOd kg und der Werth von = O llll. Der 

Widerstands-Dmck, welchen die Fl&cfae sn erleiden hat, besthnmt sich 



aus der Grundfonnel P 




F nnd unter den gegebeneu Voraus- 



Setzungen mit 

P = O llll X 1 X 26 = 2-7778 kg. 

Wenn man den Keactionsdmck in Betracht zieht, welcher durch 
<iie seitwSrts gedrängten LnftstrOme erzeugt wird, so hat man die Ober- 
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fläche oder lUaDtelfläche des Lnfthfigels mit M = 



= 1.4142 tnB und 



cosin ^ 

den AiitVisg der Seitenflächen des Hügels = F = l m^. Die Ge- 
schwindigkeit, mit weicher die Luft von den Seitenflächen seitwäits ge- 
drängt wird, ist v\ = v l^sin « = 5. Hieraus ergibt sich der Druck, 
welchen die seitlicke Luftverschiebnng ausübt, mit 



Pi=-i-3/i t^a = O-llll X 1 X 26 = 2-7778 hg. 

Dieser letztere Druck ist das Wesentliche, um welches es sich bei 
der Vorwärtsbewegung der Fläche handelt, und wird durch die Grand' 
fomel, welche das nämliche Besultat liefert, eigentlich nur indicirt 




a 
r- 



! >6 




M H ? t M i t i f I 

\ e f \ 

1 1 



lügnr 86. 
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Die Spannung der in deui I.iittliiigel ciiigeschlosseiieu Luft berpdinet 
sich folgendermassen : Der allgenieine atmosphärische Druck ist bei dem 
Barometerstand von 700 >nii, laut Tabelle I 9517-2 kff per m^. Auf der 
bewegien i läclie liegt der Ueberdruck von 2*7778 Av/, daher der Spannungs- 
zostand der eingeschlossenen Luft 

_ 9517-2000 + 2-7778 ^.«^^«^^ 

S aas ' ■ — Ä 1 00099S Atm. 

9517-2000 ivvvÄffüÄciu, 

Die secundliclie Arbeit, w elche zur fortdauerndeu Vorwärtsbewegung 
der Fläche benöthiget wiid, ei^bt sich aas der Grandformel mit 

A^-^ F©» asO llll X 1 X 126 = 13-8889 8ee.m,ho. 

9 

Wenn man die Arbeit aus der Aufhebunp: des Trägheitsmomentes resp. 
Beschleunigung jenes Luftkorpers berechnet, welcher behufs seiner Be- 
seitigung in die Bewegungsgeschwindigkeit versetzt werden muss, so 
haben wir als BasiB dieses Körpers 5 = 2 P und als Höhe desselben 
für Jede Seconde A = daher seinen Oabikinhalt ^ s: 2 F v 10 m*. 
Das Gewicht des Körpers ist sodann 

G = 2 Ft- 7 = 10-900 %. 

Die seitliche Inbewegungsetzunjz: dieses Körpers mit der Geschwindig- 
keit «1 fordert für jede Secunde die Leistung 

2f/ 2<7 2 c/ ' 

imd nach Sahstitnirong des Warthes G die seenndliche Leistung 

I = A J^^ ' ^Ft-3 = 01111 XI X 125= 13 8b89 5cc.m.^<,, 

2 g 9 

was mit dem Besoltate der Grandformel übereinstimmt. 



B«i8pieL 

Die nfimlicbe FlSche mit dem Inhalte F= 1 m> sei, wie Fig. 37 zeigt, 
an der einen Schmalseite etwas emporgehoben nnd werde mm in der ScMef- 
Stellung mit flc = gegen das Luftmediam vorwärts bewegt. Die 
Gonstante Stanlnft mnss sich selbstverständlich anch jetzt anf die Fläche 
lagern und den Hügel bilden, welcher nach allen Seiten gleichmässig ab- 
gebOscht ist Diese Abb{}schmig ist aber nicht mehr 45gradig, sondern 
neigt sich nnter dem Winkel ß » 44^ 34', welcher ans dei- Tabelle IV 
noch genauer zn entnehmen ist. Die Äctlon des Hügels als Keil bleibt 

8 
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die frfihera, wirkt jedoch nicht mehr gleichmässig nacli deu verschiedenen 
Richtungen ; auch zei^ die Zeichnung, dass sich die Schneide e f des 
Keiles verkürzt und schief gestellt hat. Die Projection der Fläche, d. i. der 
Qnerschnitt der entgegenstehenden Luftsäule, ist jetzt nicht mehr 
^ m^, sondern F sin 7. 0 !>848 m''. Deshalb kömmt hier die 
Gnindforniel für den schiefen Luftstoss in Anwendung, woiin statt F die 
Function F&ina, eingestellt ist, und wonach der Normaldruck 

ist. Wenn die Geschwindigkeit der diiecteu Vorwärtsbewegung v = b See. m 

und der Werth ^ 0-1111 bldbt, ergibt sich 

ff 

N^O'iin X 25 X 1 X 0-9848 = 2-7366 kg. 




Figax 37. 



Die Oberfläche des Lufthügels beträgt 

Jf — i-r- = 1-4035 »n« ; 
der Anfriss der Oberfläche 
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und die G«8efawindigkeit der sdtwftrts gedr&ngten Luft 

Vi V^sin«« 4*9619 See* tn. 
Der durch die aeitwftrts geschobene Laft erzeugte Dmck ist 

«X jfj Vi« := F(« l/äS« )8 = — sin a t?2 =, 2-7356 kg, 
9 1/ 9 

d. i. ebenso groes wie naeh der Gmndfomiel. 

Die Spanimiig der in dem Hfigel euigesdilossenen Luft ist: 
1 000287 Atm. 

Der Noimaldruck N zerlegt sich in den directen Druck üT, welcher 
in der Richtung der Bewegimg wirkt, nnd den Seitendmck welcher 
zu letsterem rechtwinkelig stäit. Der directe Dmck ist 

8iü2 o, also A' = 01111 X 25 X 1 X 0*9699 = 2 6940 kg. 

9 

Der Seitendmek 

D = J. 1,2 sia « cosia a = 0-1111 X 25 X 1 X 0-1710 = ü-4750 ky, 

Msn kann sowohl den directen als ancb den seitlidieD Druck anch 
ans dem Bückstosse der seitwärts gedrängten Luftströme ableiten, wenn 

man den gefundenen, von der Seite her wirkenden Nonnaldmck nach 
Massgabe des Flächeninlialtes der Httgelböschungen zerlogt Diese wei^ 
Iftnfige Frocedor wird jedoch als entbehrlich erachtet. 

Die zur Fortbewegung der Fläche erforderliche seenndliche Arbeit 
ergibt sich ans der Grondformel mit 

^ = X p8 J ain « = O l III X 125 X 0 9699 = 13-4701 ikc. m. kq. 

Wenn man zur Arbeitsbestimmiinf von dem in Bewegung zn 
setzenden Luttköiper ausgehen will, so hat man als Basis des Körpere 
2X F s>m%~ 1 -969(1 und als Hiihe für jede Secunde i? = 5. Der 
Körpci--Inhalt ist also (> 9*8481 m^. Sein Gewicht 

G = ^ Y = 9-8481 X 1-09 - 10*7344 /,(/. 
Die Geschwindigkeit, in welche der Körper gesetzt werden muss, ist 

t'j = V y sinä = 0-;^924 f^rc. m. 
Es ergibt sich also die secandliche Leistung 

als uothweudig, d. i. 

10*7844 X4-96192 . 
^ 19^62 ^ l^'^^Ol Set, m. kg, 

d. i. ebenso wie durch die Grundformel. 

8* 
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8. Beispiel. 

Die nämliche Fläche mit dem Inhalte i'» 1 werde untei* dem - 
Schiefstellungs- Winkel « = 70<> gegen das Luftmedium bewegt. Der 
Lafthügel nimmt jetzt, wie Fig. 38 zeigt, den Böschungswinkel ß — 43<> 13' 




Figur 88. 



an : seine Keilschneide ef wird küi zer und noch schiefer. Die Projection 
der Fläche oder der Querschnitt der entgegenstehenden Luitsäule ist 
/"sin Ol » 0*9897 m». Wenn wieder «=»5 See.m und 7=* 109 kg ist, 
wird der Normaldroek 

= X »2 jt» sin a = 2-6 103 fccf. 

Die Ifantelfläche des Hflgels ist 

F 

M = ^ = 1-3722 m% 

cosmß ' 

der Anfriss hieza 

Jfi « F = 1 «1«, 
nnd die Geschwindigkeit der seitwärts gedrftngten Loft ist 

0^ = V y sin X ^ 4*8459 See, m. 
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Der aus den drei letasten Ansätzen berechnete Normaldruck gibt wieder 
2*6103 kg. Die Spaimang der Stauluft im Hflgel ist 

- 9517-2000 + 2-6103 , „a««,^ 
9517*2 

Der directe Dnick ist 

u 

und der Seitendrack 

^v^F Bin« cosin« =0*8928 hg. 

Die secundliche Fortbewegungsarbeit ist 

il s -I «t Ffiffi « = 12-2642 See. in. Ir^. 

ff 

Der mit dei Geschwindigkeit t j in seitliche Bewegung zu setzende 
Luftkdrper ist ^ = 2 Fsin x X i? = 9*3979 m> und das Gewicht dieses 
EOrpers ist 6= 10*2426 ib^. Die ans den letzten Ansfttzen resul- 
tirende Secnndeiiarbeit ist wie oben 

A = = 12*2642 See. m. kg. 



4. Itaiipiel, wom die Flgar 89. 

Hier ist dieselbe Fläche F^lm- mit dem Schiefsteliungs- 
wiiikel y 60^. Der dazugehörige Böschungswinkel ist ^ — 40 ' 54'. 
Wie man sieht, hat . sich die Keilschneide / nahezu in eine Spitze 
transformirt. Die Flächenprojection ist sin * = 0*8660. Dei* Normal- 
di'uck 

N= -1 t^Fsin« 

wird, wenn Y= 109 und r~5 Src.tn gesetzt wird, 

Die Mantelfläche des Hügels ist 

F 

M = j— =: 1-3229 

cosin ^ ' 

der Anfriss hiezu 

if, jP= Im« 
die Geachwindi^eit der seitlidien Lnftströme 



r 



«'i = sin X 4*6530 Sftf. m. 
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Figur 89. 

Der aus den letzten Ansätzen berechnete NonnaldiiiGk gibt 
irieder 2*4056 kg. 

Die Spamning der Stanloft ist 

_ 9617-8000 + «-4066 , .w.o-a a. 
S= ^EH^ = 1 0002o3 Atm. 

Der directe Druck 

X = 1- v^F sin- X = 2-UU33 kg, 
9 

der Seitendmck 

D = -I t;2 sin «cosina» 1*2028 kg. 

Die Fortbewegungsarbeit 

tSFsin<a-»10*4167S<w.m.&9. 

Dei* in Bew^^ung zu setzende Lut'tkörper ist 

ö == a sin » X t> = 8-6597 m3 
das Gewicht desselben 

6= QY — 9*4390*9, 
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und hieraus die Arbeit 

A = = 10-4167 See,m.kg. 

wie obeu. 



6. Beitpiel, nach Figur -40. 

Dieselbe Fläche F=l m> mit dem Schiefetellmigs Winkel «=60®. 
Der dazu gehörige Böschungswinkel ist ^=37^ 27'. Die Eeilschneide 
«/hat sich um 90^ gedreht nnd st phtittzt parallel zur erliöhteu Schmal- 
seite b c des Flächenviereckes. Die Projectionsftftche ist F sin a= 0*7660 
Der Normaldruck 

A'= X^v^Fsina 

wird bei v — 5 S<r. m und *;= 109, 
iV=2 1279 ky. 
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Die Mauteldäche des Hügels ist 

J# = — ^ 1-2597 m« 

C08IU> 

Der Auiriäs hiezu 

Jlf ^ = }• — 1 »r^. 
Die Oescliwiudigkeit der seitlichen Luliätrüuie 



4'376S See. m. 



Der aus den letzleu Ausätzen bereriinete Normaldruck gibt wiederum 

Die Spanuuug der Stauluit 

9517-2000 + 2 1279 



8 = 
Der directe Druck 



9617 2 



= 1000224 Atm. 



Ji:= J- t?8F8in2« = 1-6300 Ay. 
9 

Der Seitendmck 



D 



9 



F sin X cosiu x l-367b kg. 




I 
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Figur 49. 



Die f ortbewegungsai'beit 

A=Kt = 8-1503 Sfc. m, ktf, 
der zu bewegende LuftkOrper 

Q^2FsmxXv=^ 7-6604 m», 

das Gewicht desselben 

Liid hieraui) wii^denmi die Aibeil 

ii V 2 

A = ^ ' = 81503 S?c. «1. kff. 

iJiese Hei.spifle noch wciitM- foitziisrt/eii. diiitle z\s>ckln.> sein. Die 
Fipireii 41 und 42 /ei'jtMi noch dieselbe h'Uiche mit den Scliielslelhin<]:>- 
\viiikeln 4')" und ans weh-hen zn ersehen ist, dass die Keilsclmeide 
e/sich pai-allel zui- 5chujalseite des Khichenviereckes veilanfj;eit. s'» 
dass sie endlich bei « = 0 mit der oberen Kani»- (ks Viereckes zu 
sammeDfallen muss, sowie auch die Werthe y, r^, A, z>, i, 
G und <S abnehmen, bis schliesslich bei a = 0 die Werthe H und S^i 
und die übrigen = o werden. 
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Es möge genügen, die bisher in den Beispielen 1 — 5 ausge- 
wiesenen Werthe sammt den bis % ^ 0 sicli noch weiter ergebenden 
Besultateu übersichtlich zusamuienzuätelleu wie loigt: 
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Zum Schlüsse seien in den Fig. 43, 44^ 46, 46 zur Betraehtong 
nnd etwa dem Leser gefälliger Berechnung verschiedene Stellungen 
einer Dreieckfl&che Torgefnhrt. 
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Figur 48. 





Figor 44. 
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Figur 45. 




Figur 46. 
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66. BiMflwm 4m FUolMB-FovaMtoi. 

Naehdem weiter oben Aber TersachseitirebnisBe mit rechtwinkelig 
gestellten Flächen berichtet worde, dass auch das Format der betreffenden 
Flftehe einen ESnflnss anf die GrOsse des Widerstands-Dmckes ausübt, 
nnd zwar einen Tenuindemden Einflnss, so kömmt hier noch zn bemerken, 
dass bei sehief gestellten Flächen die nämliche Erscheinung beobachtet 
worde; jedoch mit der Einschränkung, dass nicht die wirkliche geo- 
metrische Figor der Flächa entscheidend ist, sondern deren Projection. 
Weil letztere meistens bei zunehmender Schiefstellung mehr und mehr 
die Figui' eines langgestreckten Oblongums annimmt, so verschwindet 
die besagte Dmckmindernng in entsprechendem Verhältnisse, wonach 
sie oft schon bei Flächen mit 45<> Schiefstellung nicht mehr sicher beob- 
achtet werden kann. Bei noch feiner gestellten Winkeln ist dann keine 
Spur mehr davon vorlianden. 

Für die Fläche im Beispit^le 1 ist, weil sie ein dem Quadrate 
nahe-^ Rechteck bildet, eine Druckvermindpinn'/ von b^iläntiir 9 Percent 
zu rechueu. Bei den Schiefstellungen ditisei Flache sieigen sich diese 
Druckverminderung noch ein wenif,^ weil ihre Projectionsfläche dann 
erst die volle quadratische Form annimmt ; aber bei weiter zuuehniemler 
Schiefstellung tritt wieder eine Abnahme ein, weil ein neues Oblongum 
der Flächenprojection entsteht, bis endlich die Druckverminderung 
völlig verschwindet. 



Nachdem weiter oben bei dem Widerstande rechtwinkelig gestellter 
Finthen auch austr' sprochen wurde, dass die Rauheit oder Glätte einer 
Fläche, sowie auch Erhöhungen oder Vertiefnnjren in derselben keinen 
Einfluss auf die Widerstandsverhältnisse ausüben, insofprne «gewisse 
Grenzen nicht tibei'scliritten werden, so ist jetzt nacijznt ragen, dass diese 
Erscheinung sich auch aui schietgestellte Flächeu erstreckt, und zwar 
wieder mit der selbstvei-ständlichen Einschränkung, dass dies nur iuso- 
lange zutrifft, als derlei Erhöhungen nicht aus den Lufthüs'elböschungen 
und der schliesslichen Lufthaut hervon-agen oder durch Vertiefungen 
eine Unterbrechung derselben verursacht wird. Figur 47 gibt eine Illu- 
stiatioD hiezu und zeigt, wie die Unebenheiten a, a, a keine Alteration 
der Lnfthfigelbildong mid der Loftstosswirfcong hervorbringen können, 
hingegen die Unebenheit h anf beides stOrend einwirkt 
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Es wurde von Seit f- eines anderen 
Autort^ auch die Vermntliung: autg-estfUt. 
dass scln'pfo^estellte Flächen, Avenn sie mit 
erhabeniMi Kippen bedeckt sind, einen 
gr-ÖRseren beitendruck D oder Auftrieb 
empfangen, als ebene Flächen. Die hier- 
über angestellten fcjpecial -Experimente 
bestätigten diese Verniuiimug kemes- 
Wegs, obgleich hiebei die Verippuugeu 
nach allen möglichen Richtungen ange- 
bracht und anch verschieden profilirt 
wurden. Es zeigte eicli nur, wie za er^ 
warten war, wegen der vergrOsserten 
Dicke und Stimfl&che der Versuchs- 
platten eine Zunahme des direeten 
Widerstandsdmckes sowie der dazu- 
gehörigen WideratandBarbeit A. Die 
Zwisdienrfinme der Bippen fBllten sichj 
wenn sie quer zur Lnftstromrichtuog 
liefen, einfach mit constanter Luft aus 
und blieben im Uebrigen unwirksam. 




I ! 



i f H I t i I ij 




Figur 47. 



70. CMertbamte B«w«giuigsriohta«cett. 

Bevor wir die Luithügeltheorie jetzt gänzlich verlassen, sei noch ein- 
mal des Falles gedacht, dass die Bewegung einer StossAftehe nicht in gerader 
Bacfatnng vor sich geht, sondern in einer krummen und beispielsweiae in 
einer Ermsliniei wie dies ja auch bei den Bnndlanf-Ezperimenten dea 
Verfhssers der Fall war. ffiebei ist die Bewegungs-Geschwindiii^eit ^ne 
ungleiche und die in tangentialer Bicfatung entgegens t ehe n de Luftaftnle 
trifft mit dei^enigen Thailen der Stossflftche, welche nJlher der Peripherie 
liegen, mit grosserer Geschwindigkeit zusammen, als mit jenen, welche 
näher dem Centrum der Bindbahn liegen. Es würden also bei regel- 
mässiger Gestaltung des Lufthügels dessen Seitenflächen einem un- 
gleichen Drucke anagesetzt, und es könnte der Hügel weg^ gestörter 
Gleichgewichtslage und Stabilität überhaupt nicht fortbestehen. Es mflssen 
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daher nothwoidig^ di(; Seitenflächen des Hfigels sich derart defoimiren, 
dass die gegen die Peripheiie des KreiaeB gewendeten steiler abgeböscht 
Bind, als die gegen das Centrum gewendeten. Obwohl auf diese Weise 
der auf den Lufthügel fallende Noimaldinick N der nämliche bleib«! 
kann, so werden hiedurch bei schiefgestellten Flächen doch jedenfalls un- 
gleiche Seiteiiströme erzeugt : diese werden aber dennoch die Eigenschaft 
besitzen, dass die resultireiiden wSeiteugesch windigkeiten bezüglich ihrer 
Wii'ksamkeit gleich werden der Hauptgesehwiudigkeit v x l/sin «. 

DerVer&Bser hält es vorläufig nicht flir notliwendig, diesen Gegen- 
-stand weiter zu verfolgen, weil scbwachgekrümmte Bewegoogsrichtungen 
die vorgeführten Widerstaodsgesetze nicht wesentlich alteriren nnd stark- 
gekiümmte Bahnen, d. i. enge Bewegungskreise oder Rotationen, wie bei 
den Lnftschranbeii. ftberhaupt aus der regelmassigen Lufthiigelbildnng 
hinaoslühien und einer weiteren analytischen Bearbeitung bedürfen. 



71. 8c]iliiMb«iaerknngeB Aber den Faotor slu a. 

Es ist noch zu bemerken, dass der in der Furniel für den Nonnal- 
sto»s A stehende Factor sin a von jeher ein strittiger war. Viele Autoren, 
daimter auch We i s b a c h, nehmen an, dass sin a in der zweiten Potenz 
stehen müsse, also sin- a. Andere sogar hielten die noch höhere l^otenz 
sin"* «für richtig, und noch Andere haben zwischen den ganzen Zahlen 1, 
2 und 3 liegende Potenzen als entsprechend gefunden, oder die Potenz 
von sin a als einen voa der Grtase des Winkels a abhängigen variablen 
Werth bezeichnet. Solche in die Formel des Nonnalwiderstandes ein- 
geführte Faetoren gingen dann folgerichtig anch in die Fenneln ith* 
directen Widerstand K nnd den Seitenwiderstand D ttber, mid hatten in 
der Hanptsahe znr Folge, dass die Wirkungen des Lnftstosses nach 
jeder Hinsicht mehr oder weniger za niedrig beredinet wurden, nament* 
lieh aber fOr spitzigere Winnltel « weit unterschätzt worden. Gerade sehr 
spitzige Winkel spielen bei flugtechnischen Berechnungen die Hauptrolle. 

Bei a = 10* bis 3" gibt sin^ a nur 4" bis ^ des Werthes von sin a und 

sln^ % gar nur ^ bis so dass zufolge solcher Berechnungen leicht 

das Mögliche als unmdglich, oder das Unmögliche als möglich er- 
scheinen kann. 
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72. Experimente mit «ol&lefeu Fl&ohen über d«ii Werth K. 

Gerade diese Unsicherheit nnd die Schwierigkeit, in überzeugender 
Weise eine richtige Theorie aufzustellen, waren es, welche den Verfasser 
schon vor vielen Jahren veranlassten, den Weg des Experimentes zn betreten, 
und der weitaus «^össte Theü der i'^xperimente galt dem Luftwidt i Stande 
auf schiefen Flächen. Es gelang, für jede der drei Formeln, nämlich für 
die Werthe ^\ K und />, die experimentelle Prüfung durchzutiilu en. 

Die Versuche wurden mittelst deii schon früher beschriebenen Ver- 
fahrens nnd zwar wiederum mit mehreren Kundlauf- Apparaten verschie- 
dener Dimensionen vorgeuoinnien und fUhrten durchwegs zu überein- 
stimmenden Resultaten. 

Es seien zunächst einige Beispiele aus den ältesten V^ersuchsreihen 
lOr cL i. den direeten Widerstand herausgehoben. 

Bei den Versuchen, welche als Nr. (;508) und (309) registrirt sind, 
wurden zwei reckteckige Versuchsflächen von je 500 cm^, zusammen 
1000 cm^ oder 0-1 m-^ in Anwendung gebracht. Die Länge der Flugbahn 
für 1 wi Glewichtsfall war 61*0 daher das Hebelverhältnis der Gewichts- 
1 

Wirkung ^j^. Der Werth war zufolge thermometrischer und baro- 
metrischer Beobachtung 



01185 



8-350 

Die Fl&chen worden, um die nachfolgende Versncbsreihe mCglichst 
anschanlich einznleiten, vorerst vertical gestellt^ and 

bei Versuch Nr. (308) mit dem eSeetiven Treibgewichte von 
2 X 300 — 43 » 658 gr nnd 

bei Versuch Nr. (309) mit dem effectiven Treibgewichte von 
2 X 600 — 85s=lll59r in horizontale Botation versetzt Der auf die 
Flächen übertragene, durch das Hebelverhältnis zwischen dem Spulenradins 
nnd dem Radios des wirksamen Rotationskreises bedingte Gewichtsdrack 
war daher 

bei Versuch Nr. (308) ^ = 9-15 gr und für Im^ = 0-0915 hg, 

61 

bei Versuch Nr. (309) = 18'2ö und f ür 1 m* = 0-1Ö2« kg, 

61 

Diese für die Gewicfatswirkung im Druckmittelponkte geltenden 
Zahlengrössen bedeuten zugleich auch die Grösse des Widerstandes^ 
welchen die Luft den mit bestimmter Geschwindigkeit kreisenden Flächen 
entgegensetzte, da, wie früher schon erläutert wurde, Gewichtsdruck nnd 
Luftwiderstand sich das Gleichgewicht halten müssen. 
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Da der Gewichtsdrack gemSss der Gonstmction des Apparates 

horizontal auf die Flächen wirkt, so bedeutet die Grösse dieser 
Qewichtswirknng eben zugleicli die Grösse des horizontalen, das ist 
directen Luftwiderstandes, also die Grösse K, 

Unmittelbar beobachtet wurde bei diesen Experimenten die Ablaufe- 
zeit und hieraus wurde die Geschwindigkeit v berechnet. Wird der fftr o 
gefundene Weith in unsere Formel 

v'^ F sin^flc Y 

[I 

eingesetzt und ergibt sich dann aus dieser Formel fiir K der <rleiche 
Werth, wie er direct dui ch den wirksaiueu üewichtsdruck augezeigt wird, 
so li^t darin der empirische Beweis obiger Formel. 

Die beobachtete Durchschnittsdauer liir 1 m Gewichtsfall war 
bei Versuch Nr. \^6m) 6 71 Secunden, daher die Flächengeschwin- 
1 

digkeit v = = 0*909 Secondemneter, 

bei Versach Nr. (309) 47*4 Secunden, daher die Flächengeschwin- 
61 

digkeit v » 7=-: = 1-287 Secondenmeter. 
47*« 

Daraas ergibt sich der Horizontal -Widerstand nach der Formel: 

^ p*Fsin*flt Y 
K , 

weil 1*= 1 and « = 90^ somit sin x ^ 1 ist: 

K — , daher 

8-350' 

bei Versuch Nr. (308) K — g^—^^- = 0 0989 

bei Versneh Nr. (309) K = ]^^^ = O l 984 kg. 

Ganz dieselben Rechnungs-Resultate würden wir in diesem Falle auch 
erlialten, wenn in der Formel der Factor sina in der dritten statt in 
der zweiten Potenz stünde. 

Ebenso würden nach der Formel für den Normaidiuck : 

i>2 F sin a Y 

JVass . -! 

<J 

sich ganz dieselben Zahlen ergeben. Es ist nämlich bei verticaler Flächen- 
Stellung K y, d. Ii. llorizoütaldruck und Nürnialdruck fallen zusammen. 

Durch die nalie zutreffende llebereinstimnumg der naeh der Formel 
gefundenen Druckgrösseu mit den duich die Gewicht.swirkung iudicirten 
(weiche am cürca B''/^ kleiner sind), wird also hier für die Frage, ob 
sin* oc oder sin' « in die Formel fttr K gehOre, noch nichts entschieden, 

9 
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wohl aber wieder die froher Bdioii eingebend erörterte Dichtigkeit 
der Fomel 

9 

bestäliigt. 

Dagegen muss bei den folgenden Versuchen, wobei die Flächen von 
20 zu 20 Grad in immer spitzere Winkel eingestellt wnrdPii, om so 
schärfer der ünterscliied zwischen der Formel mit sin^ a und der mit 
sin** X hervortreten, je kleiner der Winkel a wird. Diesen Unterschied 
Avollen mv an eiuigeTi Jit^i^ineleii ans der besagten Versuchsreihe im 
i'olgendea erläutern iiml dadurch darthuu, welche Formel die richtige ist. 

Dieselben Flächen wie bei Versuch Nr. (308) und (309) wurden 
auf den Winkel a = 70" eingestellt und 

bei Versuch Nr. (314) mit dem Treibgewichte 2 X 300 — 42 558 pr, 
beiVe»aGhMr.(316)mitdemTieibgewifibteä X 600 ^86»1115^ 
in horixontale Botation gesetzt. Der gemäss dem Hebelverhältnisse auf 
den Flächen ruhende Gewichtsdmek und somit auch der widerstehende 
horizontale Loftdrack betrag daher thatafiehlich wie bei den vorherigen 
Yeraochen: 

Versuch Nr. (314) pro 1 Quadratmeter 0*0915 fey, 
bei Versuch Nr. (316) pro 1 Quadratmeter 0 1828 hg. 

Die beobachtete Ablan&daner bei Im GewiGhtsfall war dnrch- 

flchnittlich : 

bei Versnch Nr. (314) 66'0 Secnnden, also die Flftchengeschwindigkeit 

ßi 

V = = 0-938 See. w»; 

bei Versnch Nr. (316) 46-0 Seconden, also die FlAcfaengeschwindigkeit 

61 

« e= ^—^ 1-326 See. iHj 

wonach sich der horizontale Luftwiderstand K nach der Formel 

~ 9 
mit folgenden Werthen ergibt: 
bei Versuch Nr. (314) 

0'938< X 0*93969^ 

K = 8 35 °= 0 0931 kg, 

bei Versuch Nr. (316) 

^, 1-3262 X 0-939692 

8l5 -=0-1859%, 
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was mit den ans der Gewichtswirkung zu entDehmduden tiuttB&chUclien 
Postolaten nahezu übereinstimmt (indem letztere nur um circa 2 Percent 
kleiner sind). Würde die Formel statt sin^ a den Factor sin* a ent- 
halten, so ergäbe sich 

bei Versoch Nr. (314) 

„ 0-9382 X 0-939698 ^ , 
^ 8^35 ^^^^^^ 



bei Versuch Nr. (316) 

1-3262 X 0 93969» 



^01747 



8-35 

welche Werthe stärker abweichen. 

Dieselben Je lachen wurden auf den Winkel a — 50® eingestellt und 
mit den gleichen Treibgewicliten wie bei den früheren Vei-suchen in 
Bewegung gesetzt, so dass auch jetzt der wii'l^ame Gewichtsdruck, be- 
ziehungsweise horizontale Luftwiderstand pro 1 m* Fläche 

beiVersncfa Nr. (388) 0 09161^ und 

bei Versnch Nr. (384) O'lSSSliv betrag. 

Die beobaditete Ablanfrdaner für Im GewicbtsM war: 

bei Versndi Nr. (838) 63*8 Secnnden, daher die Flnggesdnrindigkeit 

6 1 

l l^ö See, m; 

bd Versneh Nr. (384) 37*8 Seeonden, daher die Flnggeachwindig^t 

61 

^^Wb^ l t>14 See. «1, 
wonach der Horiaontaldnick 

_r2 8in2« 
8~35 

folgende Werthe annimmt: 

bei Veianch Nr. (322) K ^^^^^3 5^^^^' ^ ^'^^^ 
bei Ve«och Nr. (824) K « l'^^^^ X^^76604^ _ ,.^33, ^ 

also gut übereinstimmend mit den thatsäcbli<-hen i*ostulaten. 

Setzt man in die Fomel für K den Factor sin'' a statt sin^ so 
w&i e K 

bei Versuch Nr. (322) = 0 0706 hfj, 

bei Vei-sucli Nr. (324) = 0 1402 kg, 
was viel zu wenig wäre. 

Bei Einstellung derselben Flachen anf den Winkel 01 ^30^ sowie 
Beibehaltong derselben Treibgewichte nnd daher anch derselben Gewichts- 
wurkongen oder horizontalen Luftwiderstftnde war die beobachtete 

9» 
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Barctaschnittsdaner des Ablaufen^ för 1 m Gewichtafall 
bei VersQCh Kr. (330) 34*6 Secimdeii^ daher 

t'=^- 1-763 S«?.«i; 

bei Versuch Nr. (332) 24-5 Secnnden, daher 

6 1 

irr-= = 2-490 See. m ; 
24*5 

wonach sich ergibt: 

bei Verguch Nr. (330) 0-0931*«?, 

bei VersQch Nr. (332) K ^ 2'^90^XO-500^ _ ^^^^^ 

8'3o 

Mit siü^ X statt sin- a wiii'ile die Formel eror'-lteii : 
bei Versuch Nr. (330) A'= 0 0404 Af/, 
bei Versuch Nr. (332) AT — 0 0928 A<7, 
also beiläufig mii die Hälfle des t'actiscbeu dem wirksamea Gewiebts- 
drucke gleichen Luftwiderstandes. 

Endlich wurden bei Versuch Nr. (338) die Flächen auf den 
Winkel 10*> eingestellt und mit dem Treibgewichte von 2 X 300 — 
— 42 688 gr in Botation gesetzt Der im Dmckmittelpunkte wirkende 
Gewichtsdmck und damit auch der horizontale Luftwiderstand war 
daher wie früher pro 1 Quadratmeter = 0*0915 kg. 

Die beobachtete Durchschnittsdauer ftr Im Gewiehts&H betrug 
12'2 Secnnden, daher 

61 

V = = o UOÜ b€c, tu ; 

demnach 

„ t;«8in«a 6« X 0-17366» 



= 0 0903 Ug. 



8-35 8-3ri 
Die geringe Abweichung dieses Resultates von dem Postulate 0 09 15 
ist der Schwierigkeit zuzuschreiben, welcher die Einstellung feiner 
Neigungswinkel am Kondlauf- Apparate überhaupt unterliegt. 

Mit sin'« statt sin'a würde 2r= 0'0167 Ao, also nur V des tiiat- 

b 

sächlichen Postulates sein. 

Zufolge vorstehender Experimente ist die Uebereinstimmong der 
Formel 

A = ■ 

9 

mit dem tliaL.sücliliclK'ii Luttwiderstaude als eine vollständig erwiesene 
zu betrachten. 
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7a. Sp«oleUe Untersnohang des Anftriebes i> und des Normaldruokes iV^ 
auf floU«ili& Flftehra. 

Gleichzeitig ei*streckten sich die meisten Kxperimente auch aul 
die thatsächliche Eii)r(timn2: des Seitendi lukes i>, welcher beim 
horizontalen Rundliiiit-Api)arat als verticaler Auftrieb erscheint. Dies- 
bezüglich möge dem Verlai^ser abermals gestattet sein, eiiüge Detail- 
berichte ans ftiterer Zeit m wiederholen. 

Die experimentelle Untersuchnng des Auftriebes D ist die den 
Flugtechniker wohl am meisten interessireiule Seite unseres Themas, 
denn der Auftrieb ist es ja, welcher deu mechanischen Flug mittels 
schräger Flächen ermöglichen soll, und die Grösse des Aufitiiebes ist 
es» welche die so wichtige Grenze des zulässigen Apparatgewichte 
absteckt 

Es ist dai'um dem Verfasser besondei's viel daran gelegen, in diese 
wichtige Materie, in der sich viele wissenschaftliche Streitwagen begegnen, 
ToUes Licht zn bringen; indem die' diesbezflglicheE Experimente mit 
denselben Versachsapparaten vorgenommen wurdm, wie alle anderen 
bisher erw&hnten Versuche. Es mnss jedoch hier auf einen Bestandtheil 
dieser Apparate aufmerksam gemacht werden, der bei den anderen Ver- 
suchen noch> keine Anw^dung fand. Es ist dies die dem Bandlauf- 
apparate einyerleibte Wage, auf deren einem Balkenende die votiiende 
verticale Welle des Ftäehenwerkes mit ihrer unteren Spitze aufruht 

Vermöge dieser Construction kann das Gewicht aller rotiienden 
Thdle sowohl im Zustande der Ruke als auch während der Botation 
jederzeit genau abgewogen werden. 

Vor Allem wurde bei diesen Versuchen für jede Fläch^rösse und 
für alle hier Einfluss habenden drehbaren Apparattheile das Eigengewicht 
während der Buhe genau ermittelt. Dann liess man das Flächen- 
paar mit bestimmten Treibgewichten, bestimmten Neigungswinkeln u. s. w. 
ablaufen und hiebei wurde während der Botation wiederum eine Wägong 
vorgenommen, um die dabei eintretende Verringerung des Gewichtes zn 
constatiren. 

Diese Gewichtsverringerung aber bedeutet den Auftrieb. 

Es w^en also z. B. bei einem Versndi, welcher mit dem grössten 
der vorhandenen Apparate angestellt wurde, zwei Flädien von je einem 
Quadratmeter verwendet, also so grosse Flächen, vrie nach Wissen des 
Vertsssers noch niemals von einem Experimentator benfltzt worden sind* 
Dieselben wurden in den Neigungswinkel ce»l8^ eingestellt. Als 
Gewicht der rotirenden Tbeile wurde bei Ruhe des Apparates 4*800 kg 
ermittelt. 
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Als Treil)p:ew-ichte wurden 2 5*000 — 0-700 = 9-300 hj vemendet. 

Durch Wägung wähi'end der Rotation wurde als Gewicht der 
rotirend'-'n Theile 4*460 A'r/ gemessen. Sonach ergibt sich als Differenz 
zwischen dem Gewichte im Ruhestande und dem Gewichte während der 
Botation 0*340 kg; d. h. durch die Rotation wurde in Folge des Auf- 
triebes der Wagbalken um 0*340 kg erleichtert, und liHser Betrag reprä- 
sentirt also die durch das Experiment thatsächlich constatirte Grösse des 
Auftriebes. Auf den Quadratmeter reducirt, beträgt hier also der Auftrieb 
0*170 kf7. 

Die durchschnittliche Ablaufsdauer für 1 m Gewichtsfall betrug 
40 Secunden, woraus sich eine Flächengeschwindigkeit f= 2*166 m ergibt» 
da die gesammte Fingbahnlänge 86*6S m ausmachte. 
Naeh Torliegender Formel 

^ _ t?» JsipfltcoflfaifltY 
~ 9 

wttr^ also nacli Einaetsiiiig der bezOglichen Werthe 

2>» 2'166*X 0-309 X 0*951 X 01833 =0*1699 kg 
betragen mflesea, was anf das ToUkoiiimeiiste mit dem dnrch das Experi- 
ment aoqgeirieBeaea Betrag flberemelimmt Würde in obiger Formel der 
Werth sin« dsrch sin^a ersetzt, so kOmite natttrlich you einer solcben 
Uebereinstimmuig keine Bede mehr sein, da hiedmrdi der tbeoreÜBche 
Werth fBr D nur mehr 0*1699 X sin IS«, d. i. 01699 X 0*309»0*062ft *g 
wSre. 

Die umfangreichen Versuchsreihen znr Prüfung des Aoftriebsver- 
mOgens D sind, in Tabellen systematisch geordnet, zusammengestellt 
worden. Wer die in denselben gesammelten Daten überblickt, wird gewiss 
die Auaicbt gewinnen, dass nur die Formel 

2> =- ^^ ^-^sinacosin« f 
a 

dem thatsächlichen Werthe des Auftriebes entspricht. 

Nachdem nun der Vorgang bei der experimentellen Prüfung der 
i^ ormeln für K und X>, d. i. Horizontaldruck uud Auftrieb, genügend 
erörtert wurde, soll noch eines besonderen Experimentes gedacht werden, 
welches den Zweck hatte, die Formel für N, d. i. tui d.t;n auf der schraken 
Fläche voll wirkenden Normaldruck, direct zu erproben, obwohl eine 
indirecte Probe dieses Werthes N bereits in der empirischen Bestätigung 
der bdden Formeln 

K^ y* -Fein* g y 
und D = i 
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liegt, welche gemäss der geometrischen Lage dieser OomponcTiten zn ihrer '. : 
Resultirenden. d. i. dem Normaldrncke N als einzig möglicbe i^onnel für 
diesen Normaldruck 

"9 

ergeben. 

Dennoch war dem Verfasser daran gelegen, auch für die QrOsse ü ^ 

eine directe Beweisfühi-une: ausfindipr 7ä\ machen. 

Diese wurde folgendermassen dnichgefflhrt : 




Figur 48. 



Es wurde (s. Fig. 48) ein Kalinien aus sclimaien Holzleisten her- 
gestellt und um eine in seiner Mitte, und zwar in derselben Ebene 
litgtiiide Achse drehbar gemacht. Diese Achse wurde an einem der Arme des 
grossen Rotations-Apparates als dessen Verlängerung befestigt, so dass 
der Ralnnen in grossen Kreisen duich die in Bewegung gesetzten Arme 
hemmgefuhit werden und dabei jede beliebige WinkelsteUung gegen den 
Horizont einnelimen konnte. 

In den besagten Rahmen von 1 m Länge und 25 cm Breite wurden 
zunächst den beiden Enden kleine Flächen von je 500 cm^ Inhalt ein- 
gesetzt, und zwar so, dass ihre Mittellinien von der Drehungsachse des 
Kähmens gleich weit entfernt waren. Die eine der beiden rechteckigen 
Fischen wurde genau in die Ebene des Rahmens gelegt, die andere 
dagegen konnte um eine in ihrer ICittellinie laufende moid znr Babmenachse 
pandlele Drafanngsacbse gedreht nnd in jedem beliebigen Winkel gegen die 
Bahmenebene fixirt werden. 
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Wurde nun der Rahmen, welcher in seiner Drehungsachse frei beweg- 
Kch war, vermittels rmdrelmno: des langen Armes, an dem er befestigt 
war, rasch fortbewegt und hiedurch also ein I.iilistoss auf die beiden im 
Rahmen eingesetzten Flächen von gleicher Grösse hervorgerufen, so stellte 
sich alsbald der Bahm«n in einen solchen Winkel gegen den Horizont 
ein, dass die nicht in der Rahmenebene Hegfende Fläche 
Ji vertical zu stehen kam, also TOllkommen normal gegen die 
Luft getrieben wurde. 

Und in dieser Erscheinung liegt der Beweis der Bichtigkeit der 
Formel: 

1-2 F sin a 
iv = 

9 

Es ist nftmlich offenbar, dass in der von dem Rahmen eingenom- 
menen und dann unverändert beibehaltenen Stellung sich der Gleich- 
gewichtszustand zwischen dem Luftdrucke auf ond dem auf kund> 
gibt Es herrscht demnach an dieser Druckwage dann Gleichgewicht» 
wenn die Fläche /j vertical steht und die Fläche /g einen Winkel gegen 
den Horizont einschliesst, welcher gleich ist dem Winkel, welchen /j mit 
der Rahmenebene einschliesst. Tn jeder anderen Stellung des Rahmens 
aber würde der Druck einer der beiden Flächen überwiegen, biedurch eine 
Drehnne des Kähmens im Simie d« i- überwiegenden Fläche eintreten und 
ledeamal v ied i der Rahmen in jenen Gleichgewichtszustand mit vei'ticaler 
Fläche /i ztu iickgeführt werden. 

Es ist nnn der Druck auf die Fläche J\f wenn sie vertical steht, 

^ 9 

^" t — 



l igax 49. 
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Von diesem Dnick»^ wirkt jedoch nicht der }?e.<anunte Betrag auf die I m- 
di'ehuiig des Rahmeus, d. h. rechtwiiikeliff zum Balken iniüerer Luftdruck- 
wage ; vielmehr ht der Betrag des Druckes, welclier den Wagebalken zu 
dreheu sucht, natürlich nur g:leicli der reelit winkelig zum Wagebalken 
wirkenden Coniponente desselben. Diese Componente aber ihit, wie aus 
Fig. 49 leicht ersichtlich, = Psinx; während die andere Coiuponeute 
Peoain« in dar Biehtung des Rahmens wii^t und sich in einem Druck 
auf die 'Bahmenadise äussern muss, für die Wirkung an der Wage aber 
verloren geht. Wie wir sehen, sacht also der Druck anf den Bahmen 
mit der Kraft yon Psin« umzudrehen. 

Da aber am Bahmen in der besagten Stellung Oleiehgewidit hen-scht, 
so liegt hierin der empirische Beweis, dass auch auf Seite der Fljlche/2 
der Luftdruck mit gleicher Kraft, also wieder mit Psina auf die Um- 
drehung nach entgegengesetzter Seite wirkt, und auch der Beweis, dass 
der senkrecht zur Flfiche wirkende Luftstoss, d. h. dass der Normal- 
druck auf ebenso gross ist, wie die jenseits wirkende Ctomponente, 
nftmlich = P sin 0^ dass also der Normaldmck 

If = sin X 

9 

ist. — 



74. Boi«ptol dM Fapiwteolit». 

Somit ist för jede der drei Grössen K und D ein experimenteller 
Nachweis geliefert und es sollen nunmehr, um die verschiedenen Bela- 
tionen und \^kung8effecte dieser OrOssen nebeneinander dai-zolegen, 
beispielsweise die bei einem Fapierditushen mtretenden Erscheinungen 
an der Hand unserer Formebi verfolgt werden. 

Der Papierdrache ist überhaupt diejenige Vorrichtung, welche sich 
vor allen anderen zur Veranschanlichnng der Luftwiderstands -Gresetze 
am besten eignet, während der fliegende Vogel nicht nm* jeder Messung 
und Controle der stattfindenden Wirkungen sich entzieht, sondern auch, 
weil ec ungefesselt in der Luit verweilt, noch ganz besonderen Zusatz- 
gesetzen zn entsprechen hat. 

Geset2!t, es sei der Winkel, welchen die Drachenflftche mit der Luft- 
strömung einschliesst a 30", so wird die schräg gespannte Schnur, 
welche sich, angenommen, dass der Drache gewichtslos sei, zur Drachen- 



Digitized by G^gle 



1S8 



fläche rechtwinke li}^' einstellt, unter dem Winkel |5 = 60*^ dea gesammten 
Normaldrack des Windes auf die Dracheufläche mit 

y _ t?T ain g Y ^ . 0*5 F y 

auizunehmen haben. 

\^ ürtle mau denselben Drachen mittelst zweier Schnüre festhalten, 
so dass die eine in horizontaler Richtung; nnd die andere in verticaler 
Richtung gespannt wäre, so hätte die horizontale Schnur der horizontalen 
Druck-Componente 

r2£sin2a_v^ ««0-25Fy 
ff ff 
und die verticale Schuui- der Auftriebs-Coniponente 

^ ^ t^i^sia acos g Y ^ t>2 F sin^ a Y ^ t'^0 433 -Fy 

Widerstand zu leisten. 

Kimmt mau die Fläche F mit 1 m^, die aui den Drachen wirkende 

Li]ftg;88ehwindigk6it » « 6 See. m und die Ftmctioii — 0*126 an, so 

ff 

ergibt sich flir den Diiick, resp. für den Zug, welcheu die in normaler 
Richtung zui- DrachenÜäche schtag gespannte Schnur auszuhalteu hat, 
iV= 1-563 kg-, oder füi* die Spannung der horizontalen Schnur K= 0*781 itg 
und ffir die Spannung der verticalen Schnur D = 1'354 kg. 

Dies Alles gilt jedoch nur für eiueu Drachen, welcher vollkommen 
gewichtslos gedacht wird. 

Zieht mau das iu Wirklichkeit vorhandene Eigengewicht in Betracht, 
BO ist es natflrlich, dass diesss Gewicht, als direet dem Auftriebe ent- 
gegenwirkend, von demselben abgezogen werden mnss. Hieraas folgt, 
dass in dem Falle, als das Eigengewicht ebenso gross als der Auftrieb 
wäre, die Fläche von der Lnftströmong nicht gehoben, sondern nnr in 
der Schwebe gehalten werden kann, und dass in dem Falle, als das Eigen- 
gewicht grösser als der Auftrieb ist, sowohl Schweben als wirklicher 
Auftrieb umnfiglieh wird. 

Aus dem Eigengewichte der FUtehe ergibt sich aber auch die 
Folge, dass die Vennindernng- dor Auftriebs - Gomponente i), welche 
während des unveränderten Fortbestehens der Horizontal-Oomponente K 
stattfindet, die Verschiebung der Resultirenden ans der normalen Bichtnng 
bewirkt, und dass daho' die Schnur nicht mehr in der Sichtung der 
Normalen, sondern eben in der Richtung der neuen Resultirenden gespannt 
wird, und das> diese Spannung auch nicht mehr die Grösse A', sondern 
weniger, nämlich R beträgt 
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Wendet mau dies auf das obig'e Beispiel an, wobei der Horizontal- 
druck A.'= 0-781, der Auftrieb des gewichtslosen Drachen Z> ^ 1*354 
und der Xonnaliirnck iV= 1-568 A*p wai", so niuss man von D das be- 
treftende Eigengewicht abziehen und an« d^-m bl* iliHiidfn Rest mit dem 
nnveränderten K eine neue Kesultirende bilden, welche nicht meihi* iV, 
sondern R sein wird, z. B. : 

I. Die unter 30^ ^^pneig^te Drachenfläche habe ein Eigeng wicht 
(V = 0*5 D\ danach reducu t sich der Werth der Auftriebs - Component© 
von 1-354 auf 0-678 Av/, während Ä' nnverändert = 0 781 bleibt. 

Hieraus berechnet sich die Resaltirende 

ATj — ]/*(0*5 D)* -h Jn» » 1034 kg. 

Der Neigungswinkel, in wdebem die Besnltirende liegt, bestimmt 
sidi ans dar Gleichung 

sin 555. = 0-656, 

wonach (ij = 49° ist. 

Ks wird also die Schnui' unter dem Winkel von mit 1*034 Ug 
gespannt sein- 

TT. Oder man setzt das Gewicht der Dracheniiärlie 0 = 0-7 D = 
=0-948 hy ; dann bliebe als Aullriebsre8t = 0'3 0-4ob ky, während 
sich 0-781 wieder nicht ändert. Hienach wird die Kesultirende 

JT, «K(0-3 D)» H- = 0-880 kg, 

dann, aus sin = =<)"^^1» ^^i* Winkel ^2^270 30'. Die Schnur 

würde also im Winkel von 27« 30' liegen nnd mit 0*880 kg gespannt sein. 

m. Oder man setzt das Gewicht der DraehenfliGhe 6«-0*9i>» 
»1-S19 kg. Hiednrch wird der Anftriebsrest 0*1 Z>= 0*135 Xt^, 

K bleibt onverfindert. 

Die Besnltärende wird 

/?3^V^(0 i i>)^-f-^= 0-793 kg, 

dBim, ans sin ft,«-^^ =0-017, 

IV. Setzt man endlich das Eigengewicht der Drachentiäche G^^D, 
so wird die Auftriebs-Componente =I> — G = 0, während A'= 0-781 kg 
verbleibt. 

Die Besnltirende wird dann 

R^^Yk^^K, und ^4 = 0». 
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Tu diesem Beispiele sind also die für den Schwebezustand ohne 
Auttiieb eintietendeu Relationen veiauschaulicht. Die ResnUirfinde fällt 
dabei mit A' iu Grösse und Richtung zusammen, wird also ebenso wie 

XTancb — ••. 

9 

Aus dem Gesagten ergibt sich der Lehrsatz, dass eine 
Drafh^flftehe bei gleieb bldbenden sonstigen Umständen nmsoweniger 
Spannung in der sie haltenden Schnur hervorbringt, je grösser das Eigen- 
gewicht der FUtohe ist. Das Maximnm der Spannung würde einb'eten, 
wenn die flftche vollstSndig gewichtslos wire; das Minininm findet statt, 
wenn das Flächen-Eigengewicht G gleich der Anftiiebs-Componente D wird 
oder sin«. 



75. DU meohMtüihe Wideratanda-Arbtit A bat aektafaa FUobaa. 

Alle bisher besprochenen Experimente und Beispiele betrafen immer 
nur die Grössen des Widerstandsdruckes. T^ni nun aber diesen Druck 
dauernd zu überwinrlen. »Miiert Körper gegen diesen Druck dauernd vor- 
wärts zu ti'eiben bezifhun^sweise festzuhalten, nmss «'ine mecha- 
ui seile Arbeit geleistet Averden, welelie gleich ist dem Prodncre aus 
dem wirk»^nden Drucke und dem zurückgelegten Wege. Die Arbeit per 
Secunde ist also gleich dem Producte aus dem stetigen Drucke mit dem 
per Secunde zurückgelegten Wege, d. h. mit der Geschwindigkeit v. 
Für den horizuutalen Antrieb einer schiefen Fläche iu der Luft ist 
daher die erforderliche Betriebsarbeit 

A^'V.K^ Meter'Kilognwnm per Secunde. 

^ « 
Der wahrend der Bewegung stattfindende Auftrieb oder das Gewicht, 

welches von der schiefiBn Fläche gehoben werden kann, bleibt dagegen 

natfirlieh unverändert 

sin ■/ cos 7. ■; 
9 

Auch die Betriebsarbeit A ist in den schon erwähnten Tabellen für 

jeden einzelnen Versuch aufgeführt worden, und es fand somit anch die 
Formel für A in diesen hier beschriebenen Vei'snchen ihre experimentelle 
Prüfung und Bestätigung. 

Wenn fast continuirlich kleine Differenzen zwischen den Resultaten 
der aufgestellten Formeln und denen der dorchgelührten Versuche sich 
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ergaben, so können diese Differenzen, welche nur in wenigen extremen 
FäHen bis S und 8% reichen, doch keineswegs aJs ein Argument gegen 
die Bichtigkeit der Formeln betrachtet werden. 



76w BaokblloiR anf 4Ue FeUM^aollM beim XäcpwirilMtlriin aüt aohtoflMi 
FUohMk • 

Die Fehlt'i (iiiellen. wclclie in den an£rt'\v;inilttMi verschiedeueu Ver- 
suchs- Apiiarateii und ManipulHtionen trotz ihrer sorgtaltigsten An<?ftUirung 
sich verbargen, belaufen sich auf eine nicht unbedeutende Zahl, aus 
welcher die wichtigsten auch hier wiederholt werden sollen. 

Es handelte sich zuerst um die mathematisch genaue Diuieiisiunu iHig 
der einzelnen Vei*suchs-Flächenformate, sowie des AbStandes ihrer Innon- 
nnd Anssenränder von der Drehangsachse. IKe kleinsten unbemerkbaren 
Ungenauigkeiten mnssten zu Constanten Beimmgen der Versachsresultate 
fahren. 

Ans besonderer Vorsicht für die Einstellung geneigter Versnchs- 
flftchen in den Bnndlanf worden deren äussere and innere Rftnder Öfters 
derart gekrfimmt, dass sie im Gmndrisse betrachtet, genan mit der Kreis* 
linie des Bnndlanfes übereinstimmten nnd nicht etwa dnrch Henrorragnng 
ihrer Ecken die Dmcknuttel-BerechDong stOrten. 

Sodann kommen die Treibgewichte in Betracht Diese konnten zwar 
an und für sich sehr genaa abgewogen und adjustirt sein, es war jedoch nicht 
möglich, jenen Gewichtsverlust, welcher in der Äeibnng der Gewichts» 
rollen nnd Wellenzapfen, sowie in der Biegung der Zagdrähte oder 
Schnüre und Fäden entstand, bis zum letzten Percent genau zu bestimmen. 
Dabei blieb es manclimal zweifelhaft, ob die vor den jeweilio-en Experi- 
menten ermittelten Gewichtsverluste auch wiihrend der Flächenrotationen 
und der dabei auflreiHnden sehr verfichiedeneu Kratlwirkungen und Ge- 
schwindisrkeiten itiiiiiHr die nämlichen blieben. Bei den Abwägnn(/en der 
Hubwii'kung dagegen konnten wohl keine uncoutrolirbaren Widerstände 
in's Spiel kommen. 

Eine nicht unbedeutende Fehleiquelle lag auch in der Zeitmessunpr t 
für den Ablauf der Gewichte und des Flächenpaares. Der nach dem 
Halbsecunden-Pendel beobachtete und .stets aus vielen Wiederholungen 
ermittelte Durchschnittswerth von t hat in den Gleichungen von A und D 
eine enbisehe, beziehungsweise quadratische Wirkung. Wie man sich dnrch 
einzelne Beispiele flberzengen kann, ffihrt die kleinste Aenderung im 
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Weithe von t immer schon zu einer bedeutenden Differenz im Rechnungs- 
Eesultate. Dieser Umstand erfährt noch eine erhebliche Steigerung bei 
jenen Vei-suchen, welclie mit den Versuchsflächen kleinsten Formate 
vorgenommen worden und dann, um die Resultate auf 1 zu reduciren» 
eine Multiplication auf das Vieifadie erfbrdärten. 

Ferner unterlagen die angestellten Verenebe noch einer wesent- 
lichen Schwierigkeit^ welche in dem Zustande der die rotirenden Fliehen 
umgebenden Luft lag. Die Genanigkeit der Experimente war dmrcli dne 
T&llig Stillsteheade und unbegrenzte Lufturagebung bedingt 

Es zdgte sich, dass schon der kleinste Windhauch oder Luftzug 
sofirat stOrend auf die Bewegungsgeschwindigkeit einwirkte und den 
Werth von t und v fühlbar änderte. Es ist dabei wiederholt zu bemeiken» 
dass die Wirkung einer von der Seite her kommenden und auf die 
rotirenden Flächen drückenden Luftströmung sich nicht compensirt, 
indem etwa die eine Fläche um ebensoviel beschleunigt, als die andere 
retardirt würde; die relative Geschwindigkeit der Luftströmung ist 
bezüglicli der ihr entgegenkommenden Fläche eine andere, als bezüglich 
der anderen Fläche, welche die gleiclie Richtung mit tl^r Luftströmung 
verfolgt. Da nun der Factor v nicht proportional wiikt, sondern bezüg- 
lich der zu leistenden Widerstandsarbeit in der zweiten und dritten Potenz 
auftritt, so ist ilit- liHinmeude Wirkung auf die eiste Fläche eine vielfach 
grössere, als die 1 HM hleunigende Wirkung auf die zweite. Hierin liegt 
die Ursache der von dem Verfasser >tt beobachteten Erscheinung, dass 
ein langsam rotirendes Flächenpaar durch eine seitliche Luftströmong 
seiu' leicht zum völligen Stillstand gebracht werden kann. 

Die allersch wachste Luftströmung muss schon eine verhältnismässig 
bedeutende Störung der Rotation hervorbringen. 

Es war Anfcmgs beabsichtigt, mit dem grössten, Sm* haltenden 
Flügelpaare in der freien Luft eines geschützt liegenden Gartens zu 
ezperimentiren, es musste aber trotz anscbduender Windstille wochen- 
lang gewartet werden, bis die schwadien &st unausgesetzt thfttigen 
Strömungen der freien Atmosphäre anf so lange intemiittirten, dass 
innerhalb der Dauer einiger Hiuaten ein Versuck soweit ungestAit 
gelang, um einige nahezu sichere Daten zu liefern. Spftter sah man sich 
Teranlasst, den Versuchsort in einen grossen Saal zu Terlegen. Aber 
auch hier musstea die Torgeaommenen Versuche vor jeder störenden 
Luftströmung sorgfältig bewahrt werden. Diese Nothwendigkeit war 
hauptsächlich bei den, durch kleine Treibgewichte bewirkten Fliehen- 
rotationen recht augenfällig, indem die beobachteten Wertbe toe t 
stärkere Variationen zeigten. Wie bezüglich der Luftströmungen mussten 
die Versuche nicht weniger auch bezüglich jedes etwa in die Nähe der 
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Flächen kommenden grosseren Gegenstandes geschätzt werden, damit 

nicht das schon erwähnte theil weise Mitrotiren der Luft eintrete. Die 
unerlässliche Anwesenheit der Beobachter selbst blieb in dieser Hinsiclit 
nicht ganz ohne erkennbaren schädlichen Einflnss. 

Die EinstelliiTipf der Versuchsflächen in den bestimmten Winkel x 
gelanrr i^^ji grosser Behutsamkeit wohl mit ziemlich vollkoinniener 
Genauigkeit. Es zeigte sich aber manchmal der Misssiand, dass die 
stumpferen \\ iiikel bei Anwendung grösserer Ti'eibkräfte und Eotations- 
geschwiiuligkeiten die Tendenz annahmen, mittels elastischer Torsion der 
Haciieu und Flächeiiarme sich windschief in noch stnmptere Winkel 
zu deformireu. Bei den spitzen Winkeln, für welche die Ränder der 
Versnchsflächen besonders schneidig zugeschärft waren, zeigte sich die 
entgegengesetite Tendeos. Die wirklidi eintretenden Defonnationen des 
Einetellnngswinkels entzogen sich wft]u!end der Bot&tion natürlich jeder 
Oontrole. 

Man konnte nnr die Vorsicht gebranchen, mit den Trelhgewichten 
nnd Botationsgeschwindiglceiten und ebenso mit Einstellnng sehr spitzer 
Winkel geirisse Grenxen nicht an ftberschreiten. Am sichersten gestalteten 
«Ich in letsterer Hinsicht die Experimente mit den ScbiefMellnngswInkeln 
zwisdien SO und 90^, wo die kleinsten Abweichongen der thatsächlichen 
Ergebnisse von den Forderungen der Formeln znm Vorschein kamen. 
Vibrationen nnd Schwankungen in den Apparat-Armen nnd Versuchs- 
Uftchen miissten am meisten gefiVrchtet und vermieden werden, weshalb 
man die Bewegnagsgeschwindigkeit nicht in's Extreme steigern durfte. 

Endlich ist als Pefalerqnelle noch einmal die den Co^iHdenten 

bestimmende Beobachtung des Barometer- und Thenn in erstände« anzu- 
fiihreu, wovon namentlich der letztere von überwiegender Bedeutung 
ist. Es zeigte sich hiebei die praktische Sch-wierigkeit, während der 
Versuche allen zuiäUigen Schwankungeu vullstaudig gerecht zu wei-den. 

Wie man sieht, wirkeu so viele und vielerlei Ursachen auf eine 
geringe Ungenauigkeit der Versuchsresuliate hin, da^s (in mathematisch 
prjicisps Zusamment reiten der bezüglichen Daten eigenüich gar nicht 
erwartet werden kaun, und demnach können auch die in den älteren 
Yersuclistabelleu verzeichneten Differenzen zwischen den theoretischen 
und empiiischen Ergebnissen nicht als b^rakllch fttr die aa%arteilten 
Formeln angesehen werden, sondern mflssen lediglich als die Folge der 
in den Apparaten und lianipnlationen gelegenen Unrollkommenheiten 
hingenommen werden. 

Da bei den Versnchen Flächen von 0-0020 bis 2*0 Fl^en- 
inlialty also mit tausendfacher Grösse nyariation und 
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Treibj^ewichte von öOpr bis 30 000 jr, also mit GOOfacher 
Variation mit den Schiefstellungen von ^0^ bis 10'* in Combination 
gebracht worden sind, so hätte der o^erinprstp analytische 
oder principiell*^ Fehler in der Ableitung der Formeln zu sehr weit 
ausgreifenden und die Resultate total umwandelnden Difierenzen führen 
müssen. 

Da alle bisher besprochenen und viele Hundert ähnliche Experimente 
mit schiefen Fliichen (wie jene mit rechtwinkelig!: (!:estellten Flächen) 
mittels verschiedener Rundlauf-Apparate vorgenommen wurrlPTi, so dai-f 
nach (leieii Krsrebnissen die Methode, mit fallenden <\. i. iiiedersinkenden 
Gewichten zu openren, anstatt die Luftwiderstanch^ mit l eis der Reaction 
von Federn messen zu wollen, die weitaus zweckmussigere geuanut 
werden, umsomehr, da sie auch die Mittel an die Hand gibt, nicht nur 
den Druck, sondern auch die jedesmalige mechanische Leistung L und 
die secundliche Arbeit A lestzustellen, somit alle Erscheinungen er- 
schöpfend zu analysiren. 



77. Manipulation mit dem nenartl^r^a Wag-apparat«. 

Es wurde schon erwähnt, dass die Experimente mit schiefgestellten 
Versnchsflächen, wenn sie mit noch feineren Winkeln als mit 1 5" und 1 0*' 
abwärts einzustellen waren, keine frenUgend genauen Resultate mehr 
lieferten und es wurden auch die speciellen Ursachen dieses Missstandes 
angep;eben. Eben ! -sbalb wurde zu den Rundlauf- Apparaten noch eine 
weitere, ganz neuartige Voniclitung construirt, nämlich der Wag-Apparat. 
Kachdem auch dieser bei Gelegenheit der anderen Apparate bereits be- 
schrieben worden, erübrigt hier nur noch die mittelst desselben durcä- 
geföhrten Operationen darzulegen. Ein einziges thatsächlichea Beispiel 
wii-d genügen. 

Es wurde unter Anderem ein Gestell angefertigt, welches aus zwei 
gleich grossen und parallel gestellten rechteckigen VersDchsflächen und aus 
zwei etwas schmflleren Befestigungsflächen bestellt^ welch' letztere eben'- 
falls gleich gross und parallel gestellt, darch die ersteren quer hindurch 
geschoben sind. (Fig. 50.) Alle Flftchen sind ans dfinnen, sehr steifen 
und sehr ebenen nnd glatten Cartons geschnitten. Die Versnchsflftchen 
haben zasammen ein QDadratansmass von 600 cm* d. i. 0*06 m«, nnd das 
Gewicht des ganzen Gestelles beträgt 75 pr. 
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Figur bO. Figur 51. Figur 62. 



Dieses Gestell (A'ei-süch.'joliieet Nr. 131) vmväe mittelst diimier Seiden- 
faden an das eine \\ a^ru.ilkeiieinie so angehäugt, dass sämmtliche Flächen 
sich in verticaler Stelliuifi: befanden, welche Stellung beim Emporsteigen 
der Wage sich von s»'lbst aufs Genaueste rectificirt. An das andere 
Wagbalkenende wurde eine ans Weissblech gefertigt-e Messfläche in 
horizontaler Lage angehängt und durch unterlialb angebrachte Zugabe- 
gewichte so schwer gemacht, dass sie ebenfalls 75 gr wog und deshalb 
die beiden Wagarme skb horizontal dllstellten. Als die Wage in die 
H9he gerissen worde^ zeigte sich der Lnftstoss gegen die Messfläche, 
welche niedersank» zn gross. Diese wurde daher mit einer Ueineren yer- 
tanscht, welche wiedenun dnrch Oewichtszngaben 75 ffr schwer gemacht 
wnrde. Hit solchen Umtansehnngen wnrde so lange fortge&hren, bis die- 
jenige Mesafläche gefonden war, welche wilhrend des Aufstieges der Wage 
das Gleichgewicht mit dem Cartongestelle behauptete» und zwar nicht 
nur einmal, sondern bei mehrmaliger Wiederholung ndt den yerschiedensten 
Aufetiegsgeschwindigkeiten, und auch in umgestürzter Stellung des ganzen 
Objectes. Der zutreffende Quadrat-Inhalt der Messfläche betrug 28*3 cm*, 
und der auf diese Fläche rechtwinkelig wirkende Druck ist also das 
Aequivalent zu dem Gesammt- Widerstand, welcher auf das Gestell wirkte. 
Da die Cartons des Gestelles vertical gestellt waren und also keinen 
Druck auf ihren Flächenebenen aufnehmen konnten, so repräsentiren die 
2> ;} rr»2 denjenigen Brutto -Widerstand, welcher tlnrcli die nach oben 
gekehrten Cartondicken und etwa durch die in den Ecken des Gestelles 
adhärirende Luft hervorpferuten wurde. Die eranze bisherige Operation 
bildete indess nur die Einleitung des Experiuientes. 

Es wurde sodann ein zweites Cartongestell (Versuchsobject Nr. 132 
[Fig. 51]) in Verwendung genommen. Dieses ist genau so zusammengesetzt, 

10 



Digitized by Google 



146 



wie das vorige, nur sind die beiden Versaehaflachen, welche wiedemm das 
Qoadratansmass tob 600 m* besitzen, nicht mehr vertical, sondern ein- 
ander entgegengesetzt, unter dem Yerticalwinkel von schief gestellt. 
Alp Avif ipinm das Abwäge -Verfahi-en mit dem Umtauschen der Meas- 
iläche (und auch mit Umstürzen des Vei'suchsgestelles) durchgeführt war, 
zeigte sich, dass diesmal eine horizontale Messfläche von 32-5 cm^ Inhalt 
henöthi^ wurde, um dem Gestelle als Aequivaleut zu dienen. Weil Tinn 
der aus den Cartondicken und der etwa adhärirenden Luft herrührende 
Luftwiderstand jetzt ott'enbar kein anderer al^ früher sein konnte, so zeigt 
die Druckditlerenz von 32-5 — 28 3 = 4 2 cm den durch die Schieibtt llung 
der Versuclisflächen verursachten Mehrwiderstand, somit den directen 
Netto-Widerstand der 600 cm^ haltenden, mit 5>J schief gestellten Versuchs- 
flächen. (Die auf den schiefen Flächen ruhenden Seiten-Componenten des 
Druckes compensii'teu sich gegenseitig vollständig.) 
Der in der Formel des directen Widerstandes 

iC = i>2 ^ F sin« a 
ff 

enthaltene Flüchen -Bednclionsfiftctor Fsin^a gibt für den vorliegenden 
Fall F 8in> « 8» 0 0600 8in> &> = 0*00046 d. i. 4*5 cm> als äquivalente 
DrackflSche. Die thatsftdüiche Abweichung ist also eine liOchst gering- 
fttgige. 

Weiters wnrde dasselbe Experiment mit einem dritten Gartongestelle 
(Versachsobject Nr. 133 [Fig. 53]) vorgenommen, wobei die wiedenun 

600 cm« betragenden Versachsflftchen jetzt unter dem Winkel von 10* 
schief geteilt sind. Es zeigte sich die den Brutto -Widerstand reprä- 
sentirende Messfläche mit 44*9 cm^ Inhalt, somit der Netto -Widerstand 
der 600 cm^ haltenden und mit 10*^ schief gestellten Versuchsflächen mit 
44-9 — 28*3 =s 16*6 cm' als Aequivaleut einer rechtwinkelig gestellten 
Fläche. 

Hiezu ergibt der Flächen-Reductionsfactor in der Formel i*'sin'- y. = 
= O'OHOO sinMQö = 0-0181 m-, d, i. 181 rm^ als äquivalente recht- 
winkelige Drnckfläche. Auch liier ist die Ung-enanijrkeit eine so preringe, 
dass dadurch kerne theoretische Fehlerhaftigkeit der Formel augedeutet 
seui kann. 

Das vorstehende Beispiel beweist also nicht nur, dass mittelst des neuen 
experimentellen Verfahrens der höchst subtile Luftwiderstand aui ebenen, 
mit feinen Winkeln schiefgestellteu Flächen mit voller Sicherheit ge- 
messen werden kann, sondern bestätigt auch, dass mit derlei thatsäch- 
licheu Messungsresultaten die vorliegenden theoretischen Formeln fiber- 
einstimmen, somit die letzteren aach in dieser Hinsicht zu richtigen 
Resultaten f&hren. 
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Wollte man jedoch die Anwendung der beschriebenen mit doppelter 
Versucii:s fläche constniii*ten Gestelle auch auf Schiefstellungen mit stumpferen 
Winkeln ausdehnen, so zeigt sich, dass dann die Differenzen zwischen den 
tiiata&chlichen und den rechnerischen Resultaten mehr und mehr zunehmen, 
oder vielmehr das ganze Verfahren nicht mehr paasend ist. Die Ursache 
liegt darin, dass sin Venmdisflidien^Piuff bei fUner SchieAitellung den 
auf dasselbe fidlsndsn Lultstrom nur sehr wenig ans seiner Biditong 
drftngt^ so dsss keine gegenseitige StOmng darans resoltirt, wShrend dnreh 
eine stSrlcere Schie&teUimg der Loftstrom derangirt nnd geswnngen irird, 
diveigirend nnd convergirend zwischen das Versndisilfidien-Faar sieh 
einznzwftngBn, wonadi von einem regdrecfaten Stimwiderstand keine 
Bede sein kann. Man milssto deshalb die zwei Yerenchsfläcfaen TerhSltnis- 
mässig sehr weit aaseinanderrücken, aber man wlirde hiednrek verschie- 
dene andere Ungelegenheiten piovociren. Und die stumpferen Winkel 
bednrM ja Aberhaapt keines neuen Verfahrens behn& ihrer Erprobong. 

Ausser den ebenen Flficben mit feiner Winkelstellung eignen sich 
zur beschriebenen Behandlung mittels der DoppelÜächen-Gestelle auch 
Flächen, welche schwach gebo^n sind, und auf ihren StiinT^iderstand 
geprüft werden sollen, sowie verschiedene andere feinblätterige oder 
subtile Versuchsobjecte. 

Das neuartige Wagverfalirt^n f^rmH^licht, wie sclion lief dessen 
Beschreibung' erwähnt wurde, tiuie Menge von üntersuciiuiigeu, welclie 
ausserdem uiiaustührbar oder doch sehr schwierig und unsicher zu bewerk- 
stelligen wären. 



78. SoUnMMtB SU den Onrndfonneln Ar den Iiuftwldentaad «nf aoUellta 



Anf die Gmndfbnneln oder FnndamentalgleiGhnngen selbst znrilck« 
kommend, nftmlich 

^«=t;2i^sin2a-I, 
9 

9 

und D=t?2Fsinacosin a '-, 

g 

bekennt der Verfasser, dorcb ihre Kürze nnd Einfachheit einst selbst über- 
rascht worden zn sein. 

10* 
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JeM aber kann er aie naeh Jahre langea Untenndnuigen irieder* 
holt ab den erprobt riebtigen und allein bereehtagten Ausdruck der 

zwischen F, i-, y. uud , dann A', A und D bestehenden lielationen, d. i. 

'J 

als die nothwendige physikalisch-mathematische Formulünog eines that- 
Sftchlich bestehenden Naturgesetzes hier niederschreiben. 

Zu ihrer Vergleichung mit anderen dermalen im (-iebrauche stehenden 
LuiWi'ierst:uKl«-Formeln fui" schiefe Flächen diene die nebenstehende 
Zusammenstellung m der TabHlU» V, worin aufb deren Ergebnisse 
für versi-liiedcDe Nei^mOTwinkrl ei'sichtlicli 'gemacht sind. 

Damit sei die theuretische und experimentelle Entwickelung dei' 
Fnndamental-GIeicliungen abgeschlossen, am uumuehr ihre weiteren 
Consequenzeu in Betracht zu ziehen. 



79. Abgeleltote LvfMienrtaada-OlalelNuiseB. 

* 

Zunftcbst ergeben sieh ans den 3 Fnndamental-Oleicbnngen : 

du ecter Druck K — v- F sin- a - (1) 

9 

directe Antriebsarbeit il ^ sin« x -2- (2) 

9 

Seitenkraft D ^ Fsinx cosin « (3) 

9 

folgende weitere Gleichungen : 

X=i)tang« (4) 



A 



V U^^xg 

I F cosiu^ X Y ^ ' 



^^«l>tang« (6) 

s 

i)«C08« Y'^' ' (7) 

f sm 3t ^ ^ ' 

D'='K cotg 7. (8) 

x>_JL£^ 
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««Ycosin*« ^^^^ 

_ 2>^^taDgac 



"^r^^ ^''^ 
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^"f^J'riiiacoaina Y ^^^^ 



(18) 



t««« ■=■ (19) 



^'■-iö • ■ • ■ («0) 

■*"»-rt^ <"> 

'*««-ir^/i 
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J> G 

(24) 

lügT-:^ ^^^^ 

Wenn es sich bei Flugkörpern um eine horizontale ortbewe^ng 
handelt und die Seitenkraft D in Intlirechter Richtung zu wirken hat, 
80 gilt der Factor Z> als Hubvermögeu oder Aiütrieb. Derselbe wird 
nachfolgend auch immer so bezeichnet werden. Wenn es sich um das 
Gewiclit 0 eines Körpers handelt, welches in Schwebe gehalten werden 
soll, so ergibt sich aucli D=G. 

Aus vorstehenden Gleichungen lassen sich nun verechiedene 
Folgerungen ziehen, von welchen die wichtigsten im Folgenden 
aufgeführt werden sollen. 



L Relation zwischen ^ und D. 

Wenn die Antriebsarbeit welche per Seeonde anftnwenden ist, 
als massgebend betrachtet wird, nnd die Fläche F saramt ihrem 

Neigungswinkel a, sowie der Weith von — unverändert die nämlichen 

bleiben, so entsprechen der Reihe 

^ 1| 2y 8, 4, 6| • . • n 

zufolge Gleidmng (7) die Werthe des HnbTermOgens 

3 3 3 8 S 

i>= 1, l/ä«, ]/82, Vb\ . . . YnS 

oder 

s 

i)« 1, 1-687, 8-080, 8-620, 8*984 . . . K«*. 

Es spricht sich hierin das Oesets ans, dass bd irgend einem 
gegebenen Fingapparate mit bestimmtem Flächenmasse die Vermehmng 
der Antriebsarbeit kdne proportionale Vemehnmg des HnbveimOgens 
zur Folge hat, sondern nur eine Steigerung im Verhältnisse von 

Wenn beispielsweise die Antriebsarbeit venlreifaclit wird, so wird 
hiedorch das Hubvermögen nur beUäuüg verdoppelt, und wenn die 
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Antriebsarbeit verffinfbdit wird, wächst das HubTemiOgeii nur auf bei- 
Iftnfigr das Dreifache. 

Wenn nmgekehrt das HnbrennSgen D als Qmndlage genommen 
wird, so entspricht der Reihe 

Z)= 1, 2, 3, 4, B, . . n 

zufolge Gleichung (6) die Beihe der erforderlichen Antriebsarbeit 
^ = 1| Ks« |/3», K^, l/"6», . . 

oder 

^=1, 2*828, 5 196, 8*000, ll'lSO,. . V^n» 

Will man also mittels eines gegebenen Flugapparates den vier- 
fachen Anftrieb bewirken, so muss die per Seconde aufgewendete An- 
triebsarbeit auf das Achtfache verstärkt werden. 

Es liegt auch im Sinne des vorliegenden Gesetzes, dass ein Flug- 
apparat im Verhältnis zur Antriebsarbeit um so mehr Hub zu leisten 
vermag, je kleiner das Mass dieser Antriebsarbeit gegeben ist. 

Die für den Flugtechniker abschreckende Schi-ottheit dieses Gesetzes 
wird jedoch dadurch abgeschwächt, ja volikornuieu aufgehoben, dass 
wenigstens bei drachenartiö" fortbewegten Flugkörpern, bei Anwendung 
grösserer Antriebsarbeit nebst der Steigerung des Hubveraiögens auch die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Drachenfläche fortbewegt, erhöht wird, 
und demzufolge bei Zuriicklegung einer bestimmten Strecke die erhöhte 
Antriebsarbeit nur durch eine kürzere Zeit aiiizuwenden ist. 

Hätte man z. B. mittels eines gegebenen Flugapparates eine Strecke 
von 1 Kilometer zu durchfliegen, und nehmen wir au, es seien, um den 
Apparat in Schwebe zu erhalten, 100 Secunden-Meter-Kilogramm au 
Antriebsarbeit aufzuwenden, so würde mau diese Strecke in einer be- 
stimmten Zeit, sagen wir in einer Minute zurücklegen. Wollte man nun 
dieselbe Strecke mit dem auf sein doppeltes Gewicht belasteten Apparate 
durchfahren, so rofisste man, um dieses doppelte Gewicht dberhanpt in 
Schwebe zu erhalten, eine ]/2^ 2-828mal grössere Arbeit per Secunde 
aufwanden. 

Durch diese l/'2<ma1 grossere Antriebsarbdt wttrde aber auch die 

s 

Geschwindigkeit des Fluges (gemäss Gleichung (16)) auf das )/^j7^ 

d. i. auf das j/?"« l*4Ufach6 erhOht werden. 

Also wfirde man zur Zurttcklegung von 1 Kilometer nicht mehr 

1 

1 Minute, sondern nur y-Y^i^^tm braudieu^ und nur füi> diesen Zeit- 
raum hätte man die V^S«mal grössere Antriebsarbeit anfisnwenden. 
Es würde dann, um den 1 Kilometer langen Weg mit doppelt bela- 
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«tetem Apparate zurttcluulegeD, die notbwendige G«««BmUrbeit 

d, i. Smal so s^i'oss sei müsseD, als die Gesammtarbeit, welche uöthig 
ist, um den einfacli belasteten Apparat diese Stredce weit föit- 
zntreiben. 

Wir sehen demnach, dass die gesammte Arbeitsleistung, um eine 
bestimmte Strecke zurückzulegen, vollkommen proportionirt ist der Last 
des Apparates. Ein viermal schwererer Apparat branclit unter sonst 
gleichen Umstanden viermal so viel gesammte Arbeltsleistang, nm ihn 
eine gewisse Wegeinheit weit so tieiben. Per Seconde aber bedarf der 
viermal schwerere Aj^parat achtmal so viel Antriebsarbeit; dafür fli^ 
derselbe dann aber zweimal so schnell und bedarf der achtmal grösseren 
Antriebearbeit nur halb so lange als der andere. 

Dieses interessante Gesetz zeigte sich auch sehr deutlich bei den 
vom Yer&Bser vorgenommenen Versuchen mit dem rottrenden Flächen- 
werk. Es stieg nimlich mit der Vermehmng der Treibgewichte voll- 
kommen proportional anch der Auftrieb der rotirenden Fliehen. Wurde 
also das zweifache Treibgewicht angewendet, so wurde auch (bei ent* 
sprechender Qeschwindigkeits • Steigerung) ein zweifacher Auftrieb ge- 
messen n. s. w. Dies scheint auf den ersten Blick im Widerspruche zu 
stehen mit dem ftllher angestellten äatze, dass za nfiuher Vermehrung 

des Auftriebes dne Vn^fkche Vermehrung der Arbeit gehöre. Allein, 
wenn das zweifache Treibgewicht angehängt war, so lief das Flächen- 
werk V^Imal schneller ab und die per Secunde verwendete Arbeit war 

daher nicht blos zweimal so gross, sondern '2y 2, d. i. |/^2«mal so 
gross, und einer V 2^ mal pfrrtsseren Arbeit entspricht eben eine zwei- 
mal so gross« Hubwirkiuig. es stellt also die besproclieue Ersolieinuug 
mit obigem Gesetze in vollster Harmonie. 



4 

61. IL Belatlom swiaelien f ond X 

Die Glciclumgen (2) und (11) zeigen, dass bei gleichbleibendem a, 
V und — die nöthige Antriebsarbelt A stets in eiuüicb proportionalem 
Verhältnisse zur Stossfläche F steht und ebenso umgekehrt F zu A. 
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Eb entspricht der Reihe 

^ = li 2, S, 4, 6, n, 

die Beihe 

^ = 1, 2, 3, 4, 5, ft. 

Man bedarf also beispietoweise zu einer zweimal grösseren Stossfläcbe bei 
gleicher Flächenstellung' und gleicher Bewegungs - Geschwindigkeit auch 
einer doppelten Antriebsarbeit; zu einer viermal Tergrösaerten Stossfläche 
einei' yierfachen Antriebsarbeit. 



82. HL B«Utloii swisohen .F and 2>. 

Das Verhftltms des Hnbvermögens 2> znr Stossllftche F bei gleich- 

bleibendem a, v und y ist zufolge Gleichungen (3) und (9) gleichfalls ein- 

&ch proportional« 

Es entspricht der Reihe 

F=l, 2, 8, 4, 6, n, 

die Reihe 

D = 1, 2, 3, 4, 6, n. 

Beispielsweise gewälz t also eine dreimal grössere Stossfläche bei gleicher 
Winkelstellung und gleicher Bewegongs - Geschwindigkeit ein dreimal 
gr^isseres Habvermögen. 



88. XV« E rt fttlo a swtoolioa A vaA v* 

Bei gleichbleibendem Flftcheninhalte F sammt dem Neigunpwinkel « 
und dem Werthe - entsprechen zufolge Gleichung (16) der Antriebsarbeit 

ff 

per Secnnde 

ii a 1, 2, 3, 4y 5 n 

die Geschwindigkeit^ 

3 3 S 3 3 

yi, vT, V4, i/ö, • . . ]/«, 

oder 

t 

t> « 1, 1-260, 1-442, 1-587, 1-710. . . VZ 
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Hiemach bewü^kt eine VerBTOaaernng der Arbeit nicht eine proportionale 
Ste^wong der Geaehwindigkelty sondern nur eine hinter dem emftchen 
VerhftltniaBe weit znrflclibleiheiide Vennehmiig derselben. 

Es würde eine achtlkche Yergrössemng der Äntriebsarbeit oder 
Secundenarbeit nur eine zweifache Steigemng der Geschwindigkeit be- 
wirken. 

Umgekehrt entspricht der Beihe 



die Beihe 
oder 



»-1, 


2, 


3, 


4 


. . . . n, 








4«, 


n», 


Ä = 1, 


8. 


27, 


64, .... 


.... "3. 



Um also eine vierfaclie Geschwindigkeit zu erzielen, mübste die 641aclie 
äecundenarbeit angewendet wei'deu. 



64. Belatiie« swlMbeB 1> vnA 

Bei gleichbleibendem Flacheninhalte F sammt der WinkelstelloDg ot 

und dem Wei-the — entsprechen zufolge Gleichung (17) den verschiedenen 



Werthen des geforderten Habvermögens 





% 


3, 


4» 


6, . 




die Geschwindigkeiten 










1, 








Vh, , 




oder 












V = 1, 


1*414, 


1*733, 


2-000, 




. . V^n. 


Umgekehrt ist, wenn 










V =. 1, 


2, 


3, 


4, 


6, . . 




das Hnbvermögen 












1, 


2^ 


3^ 




h\ . . 


. . . «« 


oder 












D= l, 


4, 


9. 


16, 


25. . 


. . . n2 



Es verhalten sirli also die Hnhwirkungen wie die Quadrat wui'zeln aus 
den Gesch^s indigkeiteu oder die Geschwindigkeiten wie die Quadiate der 

Hub wii klingen. 



Es ist zu bemerken, dass bei gleiclibieibender Fläche Winkel- 
Stellung a nnd Grösse eine Vermehimg der Antriebsarbeit immer eine 
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Vermehiimg der (Teschwiudigkeit und zugleich eine Veimehiang des Hub- 
Vermögens zoi* Folge hat 



85. VX. In Bmo^ ftof die Selation swisolisa A und Ii 

ist auch die weitere Folgermig sehr intereBsanty dass bei gleichbleibendem 

F nnd der Werth Z> im VerhSltnis zu A nicht nur beliebig gi oss^ 

sondern auch grösser als A sein kann. Jedoch ist fVir jriles gegebene 
Wertliverhältnis ein bestininiter Neigungswinkel y. und eine dazu gehörig'e 
beötmmite Geschwindigkeit v erforderlich. Wenn also A ^ 1 genommen 

Y 1 

wird mid die Voranssetsang besteht, dass F=2 und -y = sei« sa 

ergeben sich zufolge Glti luuig (25) für die Werthe 

D-s 0-5, 1-0, 1-2, 11, 1-6, 1-8, 2 0, 2-5, 3'0, 

die dazu gehörigen Neigungswinkel 

« 43<»17',1200',7n3',4036', 3O5'6O",2Oi0'50",1035'2O",OH8'60",OO22',30", 
mid die dazu gehörigen Geschwindigkeiten 

V = 2*124, 4*70Ö,6-681,8'878,ll-651, 14-591, 18 026, 28-157, 50-929. 

Setzt man die Werthe A und D unter sich gleich, und zwai- -4=1 

Y 1 

und D^lf so entsprechen» unter der VoraassetzaDg g'^'^t zufolge 

Gleichung (24) der Variation des Werthes von F die nachfolgenden 
susammengehdrigen Reihen: 

0-5, 1-0, 1-4, 1-8, 20, 2*5, 30, 40, 60, 

« =^ 3*10', 6»16', 8*39', 10066', 12«0', 14«36', 16*58', 21*8', 24039', 

V ^ 18 069, 9*107, 6-673, 6'185, 4 705, 3*844, 3-278, 2*587, 2*179. 

Um also mit der Antriebsarbeit » 1 See. m. kg einen Auftrieb Ton 
1kg m erzielen, kann man entweder eine Fläche von 0*5 «n* im Winkel 
von 3* 10' oder eine solche von 1 m> im Winkel von 6® 16' oder eine 
solche Ton 2 un Winkel von 12* u. s. w. anwenden, und dabei wfirde 
die Fläche von 0*5 eine Geschwindigkeit von 18*069 m, die Fläche 
von 1 eine solche von 9-107 m, die Fläche von 2 nfi eine solche von 
4*705 m u. s. w. annehmen. 

Wenn man femer die Bedingung setzt, dass die Werthe A nnd D 
zwar unter sidi gleich, aber in ihrem Betrage abhängig von der gege- 
benen Geschwindigkeit v sein sollen, so ergeben sich bei gleichbleibendem 
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^ — 1 und -i- — zufolge Oleidningen (20), (6) und (9), die folgenden 



zusammeDgeiiöngen Reüien: 



V 




h 


2. 


3, 


4, 


5, 


6, 


OL 




45« 


26« 33', 


IS" 26', 


14^2', 


1P19', 


90 28', 


A 




0-056, 


0-178, 


0-300, 


0-418, 


0-535, 


0-649, 


P 




0056, 


0-178, 


ü-300, 


0-418, 


0-535, 


0-649, 


V 




7, 


8, 




10, 


20, 




a 






7<»8', 


6« 20', 


6» 43', 


2*62', 




A 




0'763, 


0-873, 


0-986, 


1100, 


2216, 




D 




0*763, 


0-873, 


0*986, 


1100, 


2-216. 





86. VU. Relation dog Winkels a xn den ftbrigen Faotoren. 

Da iu der Gleichung (5) die unter dem Quadratwurzelzeiclien stehende 

Fimction ^^."f einen yon gc^ W bis aa-O*' abnehmenden Werth reprä- 

sentirt, so folgt daraus, dass die Antriebsarbeit ^ nm so kleiner ansfällt, 
je kleiner der Winkel « ist 

1 

Wenn man in der Gleidmug F=lj D^l und — ""g setzt, 
80 ergeben sich für die Winkel 

««90" SO^ 60* 45» 300 20« 10" 6" 2» 0* 

die Werthe der Antriebsarbeit 
A^ », 41-143, 7-896, 4-243, 2 r,32, 1-926, 1279. 0 891, 0'661, O'O, 

und die dazu gehörigen Geschwindigkeiten nach Gleichung- (16) 
v== 00, 7-255, 4-665, 4-243, 4 559, 5-292, 7 255, 10-181, 16-064, 00. 

Es zeigt sich also hierin das Gesetz, dass für die Veiminderung 
des Arb^tsverbrandies der kleinste Neigangswinkel der YortheUhaf- 
teste ist. 

Beispielsweise bedarf ein drachenfoi-miger Flugkörper, wenn er die 
Fläche einer fliegenden Taube, d. i. -0 075 und deren Gewicht 
(; = 0-3 kg besitzt, um sein Bigengewicht durch den Auftrieb D = G 
schwebend zu erhalten, bei dem Neigungswinkel a=10<* zofolge Gleichung (5) 
einer Antriebsarbeit 



3^ Sin 10" .9 ^ o 

s 0*768 See.m.kg, 



075co8inn0» 
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wozu die resultii'eiide Geschwindigkeit zufolge Gleiciiung (18) 

^_ 07ü8cotgl00 _ 
0*3 

beträgt. 

Bei einem Neigungswinkel von nur 5** wüi'de die nöthige Arbeit 



0-33 sin 5«. 9 « -„^ o t 



0 076 cosin» 5<> 

und die dazu gehörige Geschwindigkeit 

0*534 cotg 0» - 
v^— — = 20*363 See. m 

betragen. 

Dass eine natilrliclie Taabe, wenn sie anf einem Fernflnge 60 bis 
70 Eilometer in der Stmide Enrücidegt, wiikiicli eine der obigen Berech- 
nung entsprechende Antriebsarbeit in Anwendung bringt, soll hier Iceines- 
wegs behauptet werden, da Yorliegendes Beispiel sich nur anf dnen 
Vorgang bezieht, wie er bei einem Fapierdrachen vorkommt, und nidit 
auf einen v5llig freien SchwebeAug. Sodann wird es darauf ankommen, 
ob sich die Taube des Neigungswinkels von 5*^ und nicht vielleicht eines 
noch feineren bedient, endlich aber auch darauf, welchen concreten 
Widerstand die Stirnfläche ihrer £6rperform im Vergleiche snr dilnnen 
Drachenform überwinden muss. 

Wie sich später ergeben wird, ist die fliegende Taube eigentlich 
nicht wie ein gefesselter Papierdrache zu beurtheüen. 

Es soll hier nnr gezeigt sein, dass eine Taube am wenigsten Betriebs- 
arbeit wird aufwenden müssen, wenn sie relativ am schnellsten, also auch 
im flachsten Neigungswinkel fliegt, nämlich so schnell und so 
flach, als es die Organisation ihres Muskelsystemes und ihre K5rperfonn 
gestatten, wobei nur durch den zunehmenden Arbeitsbedarf zur Ueber- 
windung des Stimwiderstandes endlich die Grenze gesetzt ist. 

Setzt man ein zweites Beispiel so, dass der drachenartigd 
Flugkörper eine Fläche von O l und ein Eigengewicht von 0 4 kg, 
also die Verhältnisse eines etwas crrßsseren Voc^els besitze, als die Taube 
ist, so bedarf derselbe zur Schwebeüdhaltiin^ seines Eigengewichte bei 
dem Neigungswinkel 7. -^10^ einer Betiiebskraft 

. ]r 0-43. sin 10" 9 - ö 

l TTi ^; . = 1*023 See» m. ig. 

\ Ol. cosin» 10" ^' 

wozu die erforderliche Geschwindigkeit 

1-023 cotg 10« 



^ , —14*609 8ee,m 



ist 
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Bei einem Neigungswinkel Ton nnr wärde die nötbige AntriebAkraft 

^ \f 0-4^ . siü ry^ 9 o 

f O'i cosin^ö" 9 ^ 

mskf wozu die erforderliche Geschwindigkeit 

0- 718 cot g 5* 
vmm» 2 — a=. 20363 Scc* m 

beträgt. 

Also auch bei dtosem Beispide zeigt sich der mit zanehmeiider 

Ge8ch\nndigkeit abnelniiende Arbeitsbedaif. 

Bei dem zweiten Beispiele ist das gegenseitige Verhältnis zwischen 
Fl&che und Eigengewicht das nämliche wie bei dem ersten ßei^spiele ; 
es sind nur die Auamasie nm Va gi'össer gewählt, d. h» die Flächen- 

grösse und Schwere des zweiten Flugkörpers ist ^/^mal so gross als jene 
des ersten. Wenn man nnn das Arbeitsbedürfnis in dem ersten Beispiele 
mit Vs multiplicirt, so ergibt sich A^*/^ . O'JQQ--- 1-013 See. m. kg, und 
A = */q. 0-534i={) ird äec. m.hj, was mit dem zweiten Beispiele überein- 
stimmt. Es liegt in beiden Beispielen auch eine ßestätijrune- der in den 
Folgermigen II und III erwähnten Eelationen, womach sowolü A als 
aoch D in gerader einfacher Proportion zu F stehen. 

Würde man hingegen in jedem der beiden Beispiele den gewählten 
Flugkörper, ohiit eine Aenderung in seiner Flächendimension vorzunehmen, 
mit einem grösseren Arbeitsvermögen ausstatten und wirken lassen, so 
müsste das in der Folgerung I ausgesprochene Gesetz sich bestätigen. 

Nelunen wir also an, dass der erstere Flugkörper mit doppelter 
AntriehsaitMit ausgerüstet, unter dem Winkel ««^10* mitA^SX 0*768» 
«»1*636 8ee,m,kg und unter dem Winkel a»6^ mit A^^ 2X0*934» 
» 1068 8ee,fn,ig za arbeiten Termöchte, so wQrde deshalb sein Hnb- 
vennögen oder sein erlaobtes Eigengewicht sich nicht anf 3X0*3 »0*6 kg 
vermehren, sondern znfolge Gleichung (7) 

8 

- „ ]f 1-6862 . 0 07.5 cosin» 10» - , , 

nnr D==-y . ^ = 0 469 kg und 

f sm 10" . 9 ' 

n 1"" 1068«. 0*075 cosin» 50 .... , 

A I — 7^ =0-476 k(j. 

^ f sm 5" . 9 

Ebenso würde im Hinblicke auf Folgerung IV die Geschwindigkeit 

nicht auf 2 X 14 509 = 29-018 und 2 X 20*363 =40*726 sondern 

zufolge Gleichung (18) 

„ar «irf „=i52i22«|i21_ 18.881 s.cm, 

, 1068colg5*' . 

und »1 = — 7=7r — » 25*657 Sf cm zunehmen. 
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Um den Vei*gleich mit der Taube festzuhalten, so wuide dieselbe 
bei dem von ihrer Muskelorganisation vielleicht gestatteten Aufgebot 
einer doppelten Änsti-engung nieht ein Zolagegewidit toh 0*3, sondern 
nur von 0*176 hg in der Sehwebe m halten vermögen nnd die conespon- 
dirende Fluggeschwindigkeit würde Ton 14-609 nur auf 18'S81 nnd Ton 
S0*363 nnr anf 85*657 See, m steic^n können. Die Hehmng des Hnb- 
Vermögens wäre also, fibereinstimmend mit der Folgentng I, Itir die 
doppelte BetrielMBkraft nni* eine l*587fhehe, und die Mehnuig der Geschwin- 
digkeit^ fltereinstimniend mit der Folgenmg 17, nnr etaie l'260faehe. 

Dabei ist jedoch immer za berficksichtigen, dass die Mehrung des 
Anftriebes und der Geschwindigkdt stets nebeneinander hergehen, und 
schliesslich also doch eine einfach proportionale Steigerung des Gesammt- 
effectes durch Erhöhung der Betiiebsarbeit eintritt, wie in der Relation I 
erläutert ist 

Die endliche Begrenzung des Auftriebes nnd der Geschwindigkeit 
ist selbstverständlich durch die dem Flugkörper innewohn«ide maximale 
Arbeitsleistungs-Fähigkeit gegeben. 



87. TUL Waltm »elatlOT nwlaehmi a vad 2>. 

Da die in der Gleichung (3) enthaltene Function sinacosin« ihren 
Haximalwerth bei a==46^ bat, so folgt daraus, dass auch das Hnb- 
vermögen D bei dem Neifruiii^swinkel x — 45^ unter Voraussetzung gleicher 
Geschwindigkeiten, ein Maximum wird. 

Diese Folgerung wurde von dem Verfasser auch einer besonderen 

experimentellen Erprobung unterzogen. Nadulera die beiden, durch einen 
Stab gebildeten Flächenarme des beschriebenen Versachsapparates in 
ihrer Mitte vertical drehbar gemacht und also in einen Wagbalken um- 
gewandelt wordon waren, zeigte sich bei verschiedenen Winkelstellungen 
der beiderseitigen Versuchsflächen mit aller Bestimmtheit, dass die mit 
a — 4.')*' ein<^pstpnte Versnchsfläche stets ein «rrösseres HiibveiTnogen aus- 
übte als die andere mit irgend einem grössei-en oder kleineren a ge- 
neigte i'läcke 

Unter der Voraussetzung, dass die Werthe ^ = l, v « 1, nnd 
JLsssJ- unverändert bleiben nnd bei dem Winkel ««45** das Hubver- 

mögen D=l sei, ergeben sich für die ^^'inkel : 
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a= 90« 80» 60'' 45« 30o 20® 10« ö« 2» 0» 
safolge Gleichung (3) nachfolgende Werthe von D: 
D= O'» 0-342 0-866 1 0-866 0-643 0*342 0-174 0-070 0 
die dazn crfordt i liehen Werthe der Autriebäarbeit sind dann aber zu- 

foliri' Geleichung (2): 

/4 = 2 1-940 I-."Ofi 1 0-500 0-2H4 0-060 0-01 n 0 00-24 0. 

Beobaclitet iiiau iuel.ei das Verhältnis von A zu 7^. so findet mau, 
dass das Maximum des Hubes bei a = 45° keinen eftVciiven Nutzen bietet, 
indem die dazu gehörige Antriebsai-beit vuihältnisnmssig zu gross ist. 
Sc'hou beim Winkel a = 3<)<', wo der alisolute Hub kleiner ist. steht die 
auch kleinere nöthige Betrieliskraft in einem vuitheillial'teren, d. h. wirk- 
sameren Verhältnisse, und so wächst der relative Hubeffect continuii*- 
lich bis zu den kleinsten Neigungswinkeln. 

Wenn der drachenartige Flugkörper, welcher weiter oben als 
Beispiel genommen wurde, and welcher die Flache einer fliegenden Taube 
mit 0-075 und das Eigengewicht einer Taube von 0*3 kg besitzt, 
unter dem Neigungswinkel von 45*^ bei horizontaler Bewegongsiichtung 
in der Schwebe gehalten werden sollte, so bedürfte er hiezu nach 
Gleichung (5) einer Antriebsarbeit 

|/ "W8in45*.9 o -Afi 

- ^-^ . , .^^ = 2-o46 See. m. kg. 
0*075 cosm< 4&'' ^' 

also fast 3 Vs so viel als bei dem Winkel « » 10^ Die hiebe! er- 
reichte Geschwindigkeit wftre zufolge Gleichung (1S> 

2-546 cot«? 45» 

V = =8485 SecMf 

also nur wenig mehr, als die Hälfte der bei 10^ Neigungswinkel mit 
weniger als nur ^/.^ der Arbeit erlangten Geschwindigkeit. 

Daraus erklärt sich auch die siciitl^ar i^össere Anstrengung, welche 
eine Taube machen muss, um bei kleiner horizontaler Vorwärtsbewegung 
ihr Eigengewicht in der Schwebe zu erhalten. 



68. IZ. Belatlmi swIaeben-L and dea ttbrig«» Faetof «a. 

s 

Obwohl bekanntlich die Acceleration der Schwere g je nach der 
grosseren oder geringeren Entfernung vom Erdmittelpunkt kleiner oder 
grosser ausfilllty so ist diese Werthschwankung doch so unbeträchtlich, 
dass sie wie gewöhnlich so auch hier fttglich ausser Acht gelassen 

11 
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werden kann. Es wird also nur die Grüj^se y d. i. die Diclite der Luft, 
welolie nlleidiugs je nach Ltiftdnick und Tempei'atur ziemlich stark 
yaiüreii kaiiu, hier in Betracht gezogen. 

Denken wir imS| ein gegebener Flugkörper mttsste zuerst in Luft 

von der Dichte y und dann in Luft von der Dichte -4- fliegen, so müsste 

4 

er genia>s (Tleiclinng (5), um sich im zweiten Falle schwebend zw er- 
halten, V 4 = ^ "i'^l viel Arbeit aufwendt n. als im ersten Falle ; 
dabei würde aber auch seine Geschwindigkeit gemäss Gleichung (16) 



um das V^4X 3 »2foehe zunehmeii ; und so ergibt sidi die Folgerung, 
dass, um in 4 mal dfinnerer Luft dasselbe Gtewicbt in Scbwebe zu er- 
halten, zwar eine verdoppelte Arbeit nOthig ist, dass dabei aber auch 
eine doppelt so grosse Geschwindigkeit erzielt wird, und zum Durchfliegen 
einer bestimmten Strecke die verdoppelte Arbeit anch nur durch halb 
so lange Zeit au&nwenden ist. 

Nehmen wir umgekehrt die Arbeit als uuTerftnderlich und das 
Eigengewicht als veränderlich an, so wfirde der FlugkOiper, um sich m 
4 mal dfinnerer Luft schwebend zu erhalten, bei derselben Arbeit ge- 



mäss Gleichung (7) nur ein Gewicht von l' - , d. i. des froheren 



besitzen dürfen. Die Geschwindigkeit wfirde dageg^ auf das 1/4, d. i. 
das 1'587 fache steigen. 

Bei Zurücklegaug einer bestimmten Strecke wüide also der tts^ 
schwere Apparat zwar die Arbeit eben so gross wie frfiher brauchen, 

aber nur wähi-end eines Zeitiaumes von des in der 4 mal dich- 



teren Luft benOthigen. 

Aus dem Gesagten ergibt sich die Schlnssfolgerung, dass mit 
einem bestimmten Arbeitsvermögen ausgestattete Flug- 
körper sich nur bis zu einer gewissen Grenze in höhere, dflnnere Luft- 
schichten erheben können, und dass die Grenze um so höher liegt, je 
kräftiger der Flugappai-at ist Unvollkommene Flugapparate gestatten 
keinen hohen Flug. 

Je gflnstiger das Verhältnis zwischen Eigengewicht und Arbeits- 
vermögen ist, um so höher kann sich der im ttbrigen gleiche Flugkörper 
erheben und um so schneller kann er fliege. 



s 




1-587 
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89. ]>«r Faotor IC 

In den zuletzt angefährten Relationen wurde absichtlich der 
Werth K (die Antriebskraft oder der directe Druck) niemals be- 
sonders hervoigehoben, sondern immer nnr die Antriebs arbeit A in 
Betracht gezogen, weil bei jeder Art von Nutzanwendnng der Luftwider- 
standsgesetze schliesslich stets die benöthigte mechanische Arbeit d. i. 
die motorische Secnnden-Arbeit, den Ausschlag: gibt. 

Gleichwohl tritt der Factor A' für sich manchmal in höchst be- 
achtenswcrthe Beziehungen zu den anderen Factoren, und es muss na- 
nientlicli auf die Oleichung (8) hingewiesen werden, wonach der Auftrieb D 
in einem reinen proportionalen Verhältnis zum directen Antrieb Ä' steht 
und weitei's nur von dem Werthe cotg a abhängt. In Folge dessen ist 
der Auttriüb bei allen Winkeln x unter 45*^ grösser als der directe 
Antriebsdmck und wäciisl bei feinen Winkeln uui das Vielfaclie, z. B. 
bei 3c = 4*' auf das 14"3fache. Diese von dem Verfasser oftmals experi- 
mentell untersuchte und als thatsächlich zutreffend befundene Relation 
ist an ddi für flugtechnische Constroetionen von hOdistem Interesse. 

Es ist aber beizufügen, dass zn der Belation zwischen « nnd D 
dann erst noch die jedesmaligen Werthe v und F ermittelt werden 
müssen, nnd dass man dann zu jenen Folgemngen gelangt, welche weiter 
oben znr Relation zwischen A nnd D besprochen wurden. 



90. Zusaminonfaisaiis? der Belattonen. 

Ansser den bis jetzt angefiihi teii iiauiitsächlichen Relationen könnte 
man den festgestellten (Gleichungen noch verschiedene weitei'e Re- 
lationen entnehmen und zur Anschauung bringen. 

Um nun aber die sämmtlichen seitherigen Folgerungen zur gleich- 
zeitigen Anschauung zu bringen, seien nachstehend einige Gruppen von 
Werthreihen zosammengestellt, welche jedesmal die correspondirenden, 
zum Schwebe-Effect nöthigen Factoren in untereinander stehender Ordnung 
ersichtlich machen. 

Die Einheit des Flächeninhaltes F ist wie bisher 1 nfi\ 

die Einheit der Antriebsarbeit A ist wie bisher I Secnnden-Meter- 
Eilogramm; 

die Einhdt der G^eschwindigkeit v Ist wie bisher 1 Secnnden-SIeter; 
die Einheit des HnbvermQgens JD oder des erlaubten Eigengewichtes 
ist wie bisher 1 hg. 

11* 
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Der Werth von — ist constant = — angenommen und entspricht 
ff " 

höher gelegenen Gegenden odn- r.uftregionen mit dem Barometerstande 

von circa 675 m?;/ bei der Lufttemperatur von circa IT)'^ Celsius, oder 

auch dem Bai omctefstaude VOQ 700 mm bei der Lufttemperatur von 

circa 25" Celsius. 

Noch anschaulicher werden die hier voro:eführteii ZilTerni eihen, sowie 
alle anderen Relationen unter Voran«:setzung- bestimmter Einheitswerthe 
vor Auijeii treten, wenn man sie graphiscli autträgt. Dieses Verfahren 
ist jedem Techniker, welelier emstlicli in den <iegenstaiid ein7.udringen 
wünscht. anerp1e<r Ul li list zu empfehlen, würde aber hier einen übermässig 
grossen Kaum in Auspruch nehmen. ' - 



ifl. Weiter« Folgenmcen. 

Es wurde als(j z. B. eine Flüche von 1 im Winkel von 10* 
geneigt, schwer und durch die motorische Arbeit v4 = l 279 Secunden- 
Meter-Kilogramm getrieben, bei einer Bewegungsgeschwiudigkeit von 
T-^ö") Secundenmeter schweben; oder ebenso: eine Fläche von 1 w- im 
Winkel von 5^ geneigt, 2% schwer und mit 2 5r.i Secunden-Meter-Kilo- 
gramm getrieben, bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von 14-398 Seconden- 
Meter, Ji. a. w. 

Für noch kleinere Winkel als x = 5** würde theoretisch wohl das 
Verhältnis von D zu .1 noch günstiger au.ställcn, aber es werden 
sich hiezu praktisch keine genügend dünnen und schnei- 
digen Flftehen herstellen lassen. 

Aus der obigen Zusammenstellung jener i^'actoren, deren Wirkung 
sich kein in der Luft befindlicher Flugkörper jemals wird entziehen 
können, ist ersichtlich, welch' grosse Mannigfaltigkeit in den gegenseitigen 

Beziehungen von JP, a, — , X, A and D vorhanden ist^ am den Hub eines 

9 

Gewichtes oder Eigengewichtes, resp. den Schwebezastaod eines be* 
wegten Flngkdrpers m bewirken. 

Daraus erklärt sich auch die Thatsache, dass hi der 
geflügelten Thierwelt anzählige Combinationen von Arbeitskraft, Eigene 
gewicht nnd Geschwindigkeit vorkommen, welche alle den Zweck einer 
mehr oder minder yollkommenen Sehwebe- ond Flngbefähigung erfiilien. 
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Nui' in den Grössendimt iisionen ist der getlügeltt'n Thier- 
welt von der Natur eiue ökonomische (irenze gesetzt, theils 
weil Dach der Folgerung 1 bei i^leichbleibender Fläclie eine Veiuiehrung 
der Antriebsarbeit nicht eine proportionale Vermehrung des Hubvermögens 
und des gestatteten Eigongewichtes zur Folge haben kann, theils weil 
mit der Zunahme der Flächengrössi' nicht auch das Kigengewicht pro- 
portional bleibt, sondern fui grössere Flächen, da dieselben steif sein 
mflssen, ein grösseres Einheitsgewicht der Flächenconstruction ndthig 
wird, flomit dne mehr als proportionale GewiehtsTermehmng eintritt. 

Ans diesen Gründen seilten die kleinsten Organismen der 
geflügelten Thierwelt das Tollkommenste Schwebevermögen 
bei beliebig langsamer Vorwärtsbewegung and selbst ohne 
Fortbewegung. 

Je grosser dagegen das fliegende Thier ist, am so mehr ist es 
genöthigt, mittels ganz flacher Neigongswinkel sich den nöthigen Aoffcrieb 
zu Terschaffen, nnd da mit den kleinen Neigangswinkeln stets grosse Ge- 
schwindigkeit Terbnnden sein mnss, so kann ein grosses Fingt hier 
nur schnell vorwärts fliegen. 

Nur mit besonderer Anstrengung und daher nur dorch ganz kurae 
Zeit kann ein grösserer Vogel sich ohne rasclie Fortbewegung schwebend 
erhalten. Wenn man von langsamen, ruhigen Kreisen spricht, welche 
der Adler hoch in den Lüften zieht, so erscheinen sie uns eben nur als 
langsam wegen der grossen Entfernung, in Wirkliclikeit aber müssen sie 
doch mit einer ganz respectabh n Geschwindig"keit dureliflogen werden. 

Wenn wir sehen, dass in der i_''eflÜL''elten lliierwelt bestimmte Vogel- 
arten für ilire Reisezwecke ganz bestimiiite, sich gleichbleibende Flug- 
höhen einhalten, so werden diese Flughöhen, unter den gegebenen Verhält- 
nissen zwisclieii Arbeit und Gewicht der betreffenden Vogelkörper, wohl 
als die für ihre Leistungsfähigkeit zweckmässigsteu und vortheilhaftesten 
anzusehen sein. 

Es ist indess zu allen hier aufgestellten Betrachtungen und Bei- 
spielen, wobei ebene Flächen mit fliegenden Vögeln verglichen wurden, 
zu bemerken, dass hiebei Torschiedene andere bei den letzteren noch in 
Betracht kommende aus der K5rperform der Vögel hervorgehende Ümstllnde 
and Factoren vorerst ausser Acht gelassen wurden. 

Ebenso muss beigefügt werden, dass alle bisher angestellten Ver- 
gleiche mit der Taube und anderen Flngthieren auf der Voraussetzung 
'beruhten, dass dieselben drachenartig gefesselt seien, nnd hiednrch die 
verschiedenen Belationen zwischen den betreffimden aerodynamischen 
'Factoren und die daraus hervorgehenden Folgerungen bildlich anschaulich 
gemacht werden sollten; dass aber der Arbeitsbedarf frei fliegender V5gel 
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sich endeiltitr bedeutend giiiistit.rer gestaltet, sobald erst weiter unten das 
Gesetz de^ i'alle.s durch die Luft dargelegt und mit dem Vogelflug in 
Combination gebracht sein wird. 

Auch konnte an dieser Stelle auf die bei Flugtlüereu stattfludeude 
ErzeucrunfTsweise der motoiischen AutriebsarbeiL nicht eingegangen werden, 
und c.^ wurden nur die den Formeln entsprechenden Arbeitsgrössen über- 
haupt in Rechnung gestellt, ohne schon jetzt sich auf die complicirte 
Untersuchung einzulassen, wie dieselben durdi den Flügelschlag zu Stande 
gebraebt oder mittels Toransg^tieiider Gewumiuig von Fluggeschwindigkeit 
sowie durch erstiegene HOhe accnmulirt werden. 



99. Xndlelui fir ftagteebalsiAe CtamtnurtlraML 

Schon auf Grund der vorsteheuden Erürterungeu scheint es für den 
flugtechnischen Constnicteur bei der Anordnung von Luft|)roi)ellerTi indicirt 
zu sein, dass er weniger auf grosse Arbeitsentwicklung in einem einheit- 
lichen Flügel- oder Sehraubenwerke ausgehe, als vielmelir auf summh-ende 
Combination mehrerer schw&cherer Constmctionen. 

Folgendes Beispiel soll dies illustriren. 

Ein rotirendes Flftehenwerk besitze eine motorische Arbeit von 
10 Secunden-Ueter-Silogramm nnd eine mit 6<> geneigte Flugfläche von 10 m«. 

Hiernach ist bei-^=^ zufolge Gleichung (7) sein Hubvermögeu 



d. h. das erlaubte Gewicht des Apparates ist, mn in der Luft schweben 
zu können, 10*803 kg. Verwendet nun der Constmcteur das vorhan- 
dene motorische Arbeitsvermögen zum Antrieb von 10 Flächenwerken, 
wovon jedes eine Flugflftche von 1 in' besitzt, so wftrde er zwar nnr die 
gleiche Summe des Hubvennögens, nämlich 10 X 1*0802 erzielen, aber 
er kann die zehn kleinen Flächen von je Im* Inhalt bei gleicher Wider- 
standsfähigkeit leichter, d. i. mit einem geringeren Einheitsgewichte con- 
stmiren, als die grosse einheitliche Fläche von 10 Inhalt. 

Wenn er die kleineren Flächen vielleicht mit dem Gewichte von 
6 0 % statt 10 -80 2 kg zu consti uiren vermag, so bedarf er für die 
Schwebendmachung des ganzen Flächenwerkes zufolge Gleichung (ö) nur 
mehr einer motorischen Arbeit 



9 



D 




10». 10 cos» 5» 
sin 6^9 



= 10-802 kg, 




G'G3 sin W\ 9 



10 cosin3 5« 



4*776 Bee. m. kg. 
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Er erspart «ilsu liiuiii nit'lii- als die llälftt' der Ann ieltsarbeit ; oder 
er kauu mit dem nrsprüuglichen Arbeiuvermügeu uebst dem Apparat- 
Gewichte noch weitere 4*202 hj Last in Schwebe erhalten. 

Noch ein .'uidpres klärendes Beisi)iel wird hier am Platze sein. 

Per oben erwähnte drachenartige Flugkiiriier besitze, 
gleich einer Tanbe, die Fläche /•'- 0 075 mit dem Neigungs- 
A\inkel « 5^ und das Eigengewicht G 0*3 äy/, wonach er zu seiner 
Schwebeiidhaltung bei der Geschwindigkeit r 2( »•3625 -See. m die Be- 
tiiebskiait .i = 0 534 See. m. hj beuöthiget. Das Verhältnis. 

— =-r- ist also 



A A ^ 0-534 1-78 ' 
Würde nim dieser Flugkörper aaf das Doppelte seiner Linear- 
Dimensionen yergrössert, so wäre 

J!*=4X0-07B«0-3m«; 
nnd das Eigengewicht dem jetzigen Cnbildntialte entsprechend 

DieserFlugkü r per erfordeitnonmehr bei gleichbleibendem Winkel oc= 5® 
eine Bettiebslcraft 



I 0- 



.4»XsinÄ«_X9 ^^^^^ 

- „ ^ . - ss= 6 047 See. fn,ka. 

0*3Xcosin'6« *" 



wobei 



6-047 X COtg 50 ao.^ü7 c 

— — =28w 97 oec.m 



2*4 

sein wird. 

Die nöthige Aubiebsarbeit wttrde also nicht analog dem ver- 
grOsserten Cnbikinhalte des Körpers um das acl^fache zanehmen, sondern 

il-32mal so gru.ss sein müssen als üüher, und das Verhältnis ^ wüide 

2*4 1 

sich in das ungünstigere Verhältnis -;^^«s-^;^veiwandeln. 

Die Fluggeschwindigkeit allerdings wäre grösser. 

Um bei dem doppelt so grossen Flugkörper die gleiche Flng- 
befähigong wie bei dem kleinen herzustellen, mflsste die Flugfläche nicht 
viermal, sondern achtmal vergrössert werden, nämlich 0*6 sein, wo- 
bei es kanm möglich wäre, das ü-ühere Einheitsgewicht der Flugfläche 
einzuhalten. 

Dann wflrde 

\r 2-4-* XsTn 5" X 9 

A = I — . - — — 4 28 bcc. m, ku. 

I 0*6 COSin» 6* 

d. i. 8mal so gi-oss als frflber nnd 
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d. i. ebenso wie Mher. 

Es geht also nicht an, einen Flugkörper nach einem 
bestimmten Masstabe lediglich proportional zn Tergrössern, 
ohne dass dadurch seine relative Leistungsfähigkeit ge- 
schmälert wird. 

Wenn man bei dem Torstehenden Beispiele umgekehrt zu WeriLe 
geht, so gelangt man za emem entgegengesetzen Besnltate, wie folgt. 

Es werde der besagte ursprüngliche Flugkörper auf die Hälfte 
seines Hasstabes reducirt. Hienach ergibt sich eine Flttche 

i' = —^ = 001875, 
und das Eigengewicht, entsprechend dem redncirten Cubikinhalte 

G = ~ = 00375. 

O - 

Kiezu ist die benütliigte Betriebskraft • 

Assi • . >n =■ 0*0472 &c. m,kg 

uiid • . 

0-0^72 X cotg 5" 

cTöäTS U398&c.m. 

Der Bedarf an Antriebskraft ist also nicht achtmal kleiner ge- 
worden, sondern ^^-ji^ ^ ll*31mal und die Belation -j-^-j^ ^ sich 

in Q^j2 '^rie ^"'%®^'^^^^^» ^ ^s J^^^ ^ etwas geringerer Ge- 
schwindigkeit das Verhftltnis zwischen Arbeltsbedarf und Hubvennügen 
ungleich gönstiger sich gestaltet 

Hieraus wird erklärlich, wie die Kürpermasse und das Ge- 
wicht kleiner Insecten im Verhältnisse zur Flugfläche viel be- 
deutender sein kann, als dies bei grossen V&geln möglich ist. 

Man darf dann auch nicht erwai-ten, dass ein dickleibiger und kiirz- 
flfigeliger Käfer, wenn er auf das zehn- oder hundertfache seines Hass- 
stabes vergrOssert würde, noch in der Luft sich schwebend erhalten 
könnte. 

Dieser Umstand ist nicht ausser Acht zu lassen, wenn es sich um 
Modelle von Flugmaschinen handelt» wdche aus ebiem kleinen Hasstabe 
in einen grösseren flbertragen werden sollen. 
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Od. BotIrMid« Mvwgnng statt 9«r«dli9is«r. 

Bis zuni letzten Beispiele ist nur von solchen ebenen Fläclieu die 
E«de gewesen, deren Bewegnng- eine geradlinige nnd einheitliche ist. 

Ancli (He bescliriebenen Resultate der Experimente bezogen sich 
auf 1^'iächen, deren Bewegungs-Geschwindigkeit aus ihrem Rotations- 
Dnickniittel dei art ermittelt war, dass dieselbe als eine einbeitliche und 
geradlinige zu gelten hatte. 

Die obigen Folgerungen linden daher ihre nächste unmif tdbare An- 
wendung bei ebenen in gerader Linie vorwärts bewegten, nämlich bei 
drachenartigen Flugkörpern. 

Betrachten wir aber eine Fläche, die in lotirender Bewegung um 
eine Achüe fungirt, so finden wir, dass sie in jedem Abstände von der 
Drehungsachse eine andere Geschwindigkeit hat; und fa.ssen wir an dieser 
horizontal rotirenden Fläche ihre zum Horizonte schiefe Stellung in's 
Auge, so stellt sie sich in ihrer besonderen Eigenschatt als Luftschraube 
dar. Für diesen Fall ergeben sich nun aus den vorliegenden Eelationen 
nodi weitere Folgeinngen bezüglich ihres Hub- und ScbwebeTermögens. 

Wii' denken auch hier stets an den einfachsten Fall, dass die 
rutirende Fläche nur eine Bewegung, u. zss. im Kreise besitze, welche 
hier der früher inuner angenommenen geradlinigen Horizontalbewegung 
entspricht^ mid dass sie nicht ausserdem noch eine zweite Bewegung 
nach der Seite oder nach oben ansfllhre. 

Es ist also hier an eine aof der Stelle horizontal rotirende ond 
sidi dadurch schwebend erhaltende ebene Fllldie zu denken. 

Wenn wir zanftchst den Schie&tellnngBwinkel dieser Fläche be- 
trachten, so müssen wir sagen, daas auch hier der kleinste Winkel das 
günstigste Veihsltnia zwischen Arbeitskraft nnd HnbyermOgen liefere; 
nnd da dies bei jeder Geschwindigkeit der Fall ist, so wird sowohl 
innen als wie aussen, nahe nnd nicht nahe der Drehungsachse, dieser 
kleinste Winkel als der zweckmässigste anzusehen sein und eine Aendemng 
resp. Vergrösserung dieses Winkels weder an dem inneren noch an dem 
äusseren Theile der rotirenden Fläche angezeigt sein. 

Freilich gilt dies nur bei Luftschrauben, welche am Platze 
verharren sollen, also ohne eigene Fortbewegung. 

Welche Aenderungen bei fortschreitenden Luftschrauben in 
Bezug auf den Neigungswinkel der Flächen indicirt sind, wollen wir 
hier, wo nur die einfachsten und primären Gesetze erörtert werden 
sollen, nicht genauer untersuchen; doch sei schon hier bemerkt, dass je 
nach der Geschwindigkeit solcher sich selbst f-M t-ii hraubender Flächen- 
werke eine geringere oder stärkere Vergrösserung des Neigungswinkels 
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T itberhaiipt, iiiul ausserdem eine Zunahme dieses Winkels von aussen 
nach innen geboten sein wird. 

Je sohueller sich ein solches Flächen-\vcrk fortbewe!2fen i>üli, um so 
bedeutender muss diese VerLTössnng des Winkels x ausfallen, und dal)ei 
wird die Differenz zwischen dem imiersten uud dem iiiisser«ten Nei- 
gungswinkel um 80 grösser weiiien, d. h. die Fläche um wmiischiefer 
zu construiren sein, je nälier an der Rotationsachse dieselbe angebracht ist. 

Ik-i der auf der Stelle rotirenden oder sich lediglich schweiiiiid 
erhaltenden, nicht 1 o r t s c h r e i t c u d e n i^uii sehr aube dagegen wird 
die Fläche, wie oben ausgefühit, nicht windschief sein sollen, sondera 
«III88 gans ebe& imd in ganz flaehem Winicel geneigt sein. 

Die ttber diesen besonderen Fall von dem Verftsser angestellten 
Experimente haben die letztere Anffassnng best&tigt. 



94. AaAere »fiel mom AnfMeb Im Aar Lnft 

Anaier der Loftschraube gibt es noch viele andere Yonichtongen 

zur Vorwärtsbewegung oder Scliwebendhaltung eines Flugkörpers, nament- 
lich Scliaufelruder, welche selbstveretändlich im Sinne des Oldham-Sys- 
tems mit Rxcentem und Hebeln zu construiren sind, und andere Ruder- 
werke, bei welchen directe oder auch schiefe Schläge auf die Lnft ge- 
führt werden. 

Es wäre aber verfrüht, schon aii di» ser Stelle auf die Anwendbar- 
keit, Leistungsfähigkeit und besonderen Eigenthümlichkeiten solcher Vor 
richtun^en näher eiugeheu zu wollen. 

Die vorliegend entwickelten Grumlformeln fiir rechtwinkelig und 
schiefgestellte ebene Flächen nebst den daraus entnommenen Relationen 
gestatten bereits die rechnerische l'i ulung jeder concret^n mechanischen 
Anordnung insoweit es sich nämlich um den Lutt widerstand gegen 
ebene oder concave Flächen handelt. 



06. Baa Oeaeta das Pallaa dax«h 41a boft 

Seine nficbste dringende Angabe erkennt der Verfusser daiin, 
mittels der vorliegenden Widerstandsformeln nunmehr auch das Oesetz 
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des Falles (Iure Ii di« Luft zu entwickelii was nach Wissen des 
Verfa?!*:('i«< noch niemals unternommen wiuile, »nler doch bei der be- 
standenen I nklarheiL über den Luftwiderstand nicht conect duichge- 
führt werden konnte. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher alle Körper, deren ppecifisi-hes 
Gewicht grösser als das der Lut'i ist, durcii das sie umgebende Luftniedium 
zu Boden fallen, hat eine f^rosse Wichtigkeit für sämmtliche in der Luft 
vor sich gehenden Kiirperhewegungen. Das längst bekannte Gesetz des 
freien Falles ist hietiii- nicht unmittelbar massgebend, weil dieses nur 
auf die (rleiciimässig und unbegrenzt beschleunigte Fallbewegung durch 
den leeren ßaum sich bezieht und bezüglich der Form und des Ge- 
wichtes eines Körpers keine ünterscheidmig trifft. Gleiehwolü mnss das 
Gesetz des freien Falles als Grandlage dienen. ' 

Dasselbe wird ausgedrückt durch nachsteude 7 Formeln: 

2 9 

wonach: 

Darin ist: , 

t die Zeitdauer des Falles, ausgedrückt in Secunden ; 
k die dnrchfallene Weglänge oder HOhe, ausgedrückt in Meter; 
V die Endgeschwindigkeit des Falles, ausgedrückt durch Secttnden- 
Meterj endlich 

g der schon früher angegebene Beschlennigongs-Coefficient 

Wird ein Körper, welcher bei einem bestimmten Gewichte aneh eine 
bestimmte, gegen die lothrechte Richtung gekehrte Unterflftcbe besitzt, 
dem Falle durch das Lnftmedium überlassen, so muss man den Yoigang 
als eine ongleichmfissig beschleunigte Bewegung aufifassen und die mather 
matische Formel filr den sich ergebenden Werth v besonders ableiten. 
Eine solche Ableitung ist die folgende. 

Bei jeder Bewegung eines Körpers ist eine beweg^de Kraft P vor- 
handen und diese ist gegeben durch das Froduct aus der Masse m des 
bewegten Körpers und der ihr ertheilten Beschleunigung j>. £!s ist 
also P^mp, 

Die Masse m lässt sich auch ausdrücken durch das Gewicht G des 
Körpei's, getheilt durch die Acceleration g des freien Falles. Es ist also 
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P=z~—p. Bei der durch die Gravitation ei-zeugteu Jiewegung de.s Falleiis 
besteht die bewegende Kraft aas nichts anderem als aus dem Gewichte G 

des fallenden Eörpei's. Es zeigt sieh also znnHcbst auch (? » - — }>, woraus 

9 ■ 

sich für den freien Fall bekanntlich p 7 ergibt. 

Ffii" das Fallen durch das Luftmedium jedoch erleidet das erstere G, 
welches als Kraft fungirt, eine Modification. Dasselbe ist nämlich nur 
beim Beginne des Falles eine geg-ebeiie V»pstimnite Druckgi'össe, wird aber 

dann sofort abhänsig- VGränderlicli. nämlich abhänfrip: von dem jeweilig 
ausL^eübten Gegendrücke 7' des gegen die Uiitertläche auftretenden Luft- 
widerstandes. Da der Luitwiderstand mit seinem ganzen Werthe die 
Grösse G vermindei'ti so ist statt G zu setzen G — P und die obige 

Formel lautet dann Q — P = — oder weil nach der Qrandfomiel 
des Lnftwiderstandes P'=-Ftß ist, worin F die Unterfläche bedentet, 

y 

anch G — ^ Jfv^^^p. 
9 9 

Hieraus ergibt sich die Bescldeunigung 

Da sich nun aber die Beschleunigung bekanntlich auch durch die 

Difierenzialformel p ^ y ausdrOcken lässt, wobei die Bncbstaben die 

nämliche Bedeutung haben wie bei den Formeln für den freien Fall, so 
ist auch 

dv "X^V' dv 



96. Relation von t an v. 



Dui'ch die Integriruug I d t = 



i'iruug I 



r 

dv 



9 — 



1f F t- ergibt steh als Resoltat: 



G 
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und weil in dem vorliegenden Falle für 0 auch vq^O zu setzen ist, 
als Grnndfonnel 



Diese Gleichung heisst nach Substitution des Zahlenwerthes von g 
und Verwandlung dez log« nat. in den gemeinen Logarithmus in letzter 
Auflösung: 



r— 3 1320921 + t?|; 



3-1320921 — ^ 

Hiemit ist die Relation ausgedifickt, in welcher die Zeitdauer t zu 
der jeweiligen Endgeschwindigkeit « des feilenden Körpers steht. Man 
sieht auch, dass bei der Annahme o=0 der Werth von 

1 , IJ-O Ii, 

t = ^ ^ Ign T , ^ Ign 1 ^ U 

wird, und kann bei verschiedenen anderen Grösse-Annahmen DOr 9 finden, 

dass sich bei « ^dei* grösste Werth von f, Dämlich ^ ergibt, 
und dass Überhaupt nur bis zu diesem Ansätze von v reelle Werthe fär t 

vorhanden sind. En geht daraus hei- vor, dass durch die Fudüou| 
Haximalgröase von v gegeben ist 



G 



97. BeiatlAB Toa v va t. 

Aus der Grundfomel für t folgt 
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worin der Badutabe e die GrnndzaM des natürlichen Logarithmen- 
SysteniB bedeutet, welehe bekanntlich S-7l69818a8459 ist 
Es ergibt sich sonach die Onrndformel filr v mit 



+ 0 



oder MCh 



1 



1 



— 1 ^pX- 



e +1 

Diese Gleichnng lantet nach Substttuinuig der Zahlenwerthe von 
if tijid e in letzter Auflösung 

f? 



t 

3 13209211' -=,X 



1/^ 0 187 n!'l — JL 

187-091 -f 1 



Hiemit ist also ebenfalls, aber umgekehrt die zwischen v und i be- 
stehende Relation aus£redrückt. 

Mau sieht, dass bei der Annahme 0 der Werth 

|,r,77; ^0^1 yräa 

t"^ * ^ +1 = l Y^-ö = ^' 

nnd dass bei der Annahme t= <x> der Werth 

I yg -hl » ri^*^ i 

wild. Es wird also in dem letzten Falle bei ^= od der Werth v nicht 
ebenfalls ^ co, sondern die Fallbewcgnng wird nach unendlich langer 

Dauer gleichförmig, mit der Geschwindigkeit v^=' ^^1^,, wie dies auch 
schon durch die Gmndformel für t indicirt wurde. 
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üö. Kelation von h zu t. 

Endlich ist noch die Gnindgleichung für die durchfalleiie Hohe h 



Eine bekannte Differenrialfoimel ist v^-j-^, worin die Weglänge « 

identisch ist mit der Höhe h bei dei- Falll)e\vegung. Daraus ergibt sich 
juit Benützung der Cjrundtormel füi* v der Ausatz 

I 0 

und für die Integration 

e —1 

dui'cb die Sobstitation 

e = i wird rf t =« 



und 

Wf 2rf? rdt] (i . (8-1-1)2 

oder weü für «o«0 anch Ao=:0 ist, h-^^-^ Ip» ^^-J—"» 
also nach Behebung der Substitution 



+1 



\ G Ig 



- -TT- T 
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Nach Einsetzung der Zahlenwerthe von f und y und nach Ver- 
^vandliing des log. nat. in den gemeiaea Logaritbmiis heisst diese 
Gleichang iu letztei* Aaflösung 

t 



^ 2*302585 r; 187-091 " + 



Iii' 



2X13*6881 ^ 
Hiednrch ist also anch die Relation gegeben, welche zwisdien der 
FallhQlie h und der Zeitdauer i besteht. 

Wie man sieht, wird bei t^u der Werth -^Ign ^ ^ «=0 

und bei i= oo der Werth A=— ^Ign^^ — — oo. 

3Iit Hilfe der gefundenen drei G rund tor mein, d. i. 

« = Function [v) 
t>== Function (<) 
und Ä= Function {t) 
können nun alle beim Falle Ycm EOrpm durch die Lnft ToiiLonunenden 
Ansmaasse berechnet werden. 



99. Die Maxlmal-OttsohwindiflpJceit 

Wie schon bei den Formeln für t und v bemerkt wurde, en-eicht 
die Fallgeschwindigkeit bei jedem K'irper ein bestimmtes Maximum, 
welches von deu Factoren Cr', i und F abhängig ist und schon im Vorans 

^ zu ermitteln ist. 

Dieses Geschwindigkeits-Hazimiun kann zwar niemals ttberschritten 
werden, aber es wird andi erst in nnendlich langer Falldaner erreicht» 
indem die Annfihemng an dasselbe an^gs in rascher ProgressiOD, zu« 
letzt aber mit einem verschwindend kleinen Zuwachs vor sich geht 

Das Geschwindigkeits-Mazimum verschiedener Körper wird selbst- 
verstündlich umso kleiner ausfielen, je kleiner ihr Gewicht Gf im Ver- 
hältnis zn ihrer Unterfläche F ist 

» 

12 
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m Wirknaflr Am FMtOM y. 

Ebenso sdbBtTerstftndlieh wirkt das Eänheitsgewicht y der Luft» 
wenn es grosser wird, yerz&gerad auf die Fallgeschwindigkeit^ nnd wenn 
es kleiner wird, beschleanigaad. Je mehr sich in den vorliegenden ^rmid- 
formein der Factor der Lvftgewiehtseinbeit 7 dem Werthe 0 annfthert, 
omsomehr werden die Rechnnhgsresultate sich deigenigen nähern, welche 
dem Gesetze des freien Falles entsprechen, und welche überhaupt die 
äusserste Grenze der Beschleunigong and Geschwindigkeit eines fallenden 
Körpers darstellen. 



101. BeasrlpmgeB warn OMietse Oea Fallaa Amlh 4Ua IM. 

Die hier entwickelten und festgestellten Gnmdformeln reprftsentiren 
nunmehr das für diese Fallbewegung geltende physikalisch-mathemattsche 
NatnrgesetZy welches unmittelbar neben dem Gesetze des fineien Falles 
seinen Platz erazonehmen hat 

Es ist aber nicht za übersehen, daas der Factor F die znr loth- 
rechten Falllinie rechtwinkelig! d. 1. wagrecbt gestellte ünterflttche des 
EOrpers bedeutet, nnd dass Eöi'per, welche nach imten mit einer schiefen 
oder sonst beliebig gestalteten Oberfläche abscfaliessen, einer anderen 
Berechnung zu unterziehen sind (von welcher erst weiter unten die Bede 
sein wird). Bezüglich des Factors *; ist zu bemerken, da^ derselbe wohl 
der hen-sch^den Luftdiclite zu entsprechen hat, aber streng genommen 
für die verschiedenen Punkte der durchfallenen Höhe nicht constant 
bleiben kann, weil die unteren Luftschichten stets dichter sind, als die 
oberen. Von diesem Umstände. w(*lcher nur bei grossen Fallhöhen aus- 
schlaggebend wirkt, nnd welcher insbesondere die Zeitdauer bis zum 
Eintritt der MaximalgescUwiudigkeit abkürzt, sei vorläufig abgesehen. 



102. Beispiel» zum Falle üneh die Luft. 

Es erabrigt noch, das gefundene Gesetz durch Beispiele anschaulich 
zu machen. 

Ein dem Fallen ävaeh die Luft überlasseoer plattenartiger Körper 
habe das Gewicht G = lkg und eine wagrechte Unterfiäche F s ] m<. 
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Die zu durciifalleude Luftschichte habe das Emheitsg^ewicbt t = 109 kg, 

Hieniaeh wird die erreichbare Haximalgeschwindigiceitt^e— -J ^/r ^, . =^ 

\ i'Oy X 1 

=3*0000 Secnndenmeter, welclie nach unendlicher P alldaiier eintreten wird. 

Indess ist nach Umlluss der Zeitdauer « = ü l Secunde seine End- 
geschwindigkeit 

r 9-81 XI ^ e —1 

e +1 . 

Fiele der EOrper frei dureh Inftleeren JEUuun, bo w&re seine erlangte 
EndgeBChwindiglceit ü ^ e ss ^ X 0*1 ae 0*9810 Secnndenmeter. 
Die von dem Körper in i=sO'l dnndifimene HOlie iit 

1 X 2-302585 , \ > » 1 

^ = — wJS-CTi — lg — r7 = 004820 m. 

109X1 * \r 1 X 109 X 9-81 

(Beim freien Falle wäre ä r= = ^"^^^^ = 0-04906 m.) 

Der nämliche Körper erreicht wAch T^mflufs von < = 0'5 Secimden 
die Endgeschwindigkeit r = 2-7803 Secuudenmeter. 

(Beim freien Falle wäre r = 4-90nO. also fast doppelt so gross.) 

Die durchfallene Höhe wird h = 0-8983 m (bei freiem Falle wäre 
h = 1-22625 w)- 

Ferner wird bei / — 1 Secuude die Endp^eschwindigkeit v — 2 !»it22 Se- 
cnndenmeter; es ist also nahezu schon die .Maxaualgesch windigkeit erreicht. 
(Beim freien Falle wäre i?=9-81 Secnndenmeter, also mehr als dreifach 
gi'össer.) 

Die dnrchfallene Höhe wird A— 2*3654 m (und wäre beim fräest 
Falle h= 4*90600 m, also die doppelte). 

Endlich bei oo, d. 1. nach onendlicher Daner, wird 3*0000 Se- 
Gondemneter (wogegen beun freien Fall v^co wäre) nnd h=CD (ebenso 
beim freien Falle). 

Man sieht ans diesem Beispide, wie . der besagte ESrper schon 
innerhalb der ersten Secmide nur mehr den dritte Theil jener Ge- 
schwindigkeit erreicht, welche beim freien Falle eintreten würde und 
dass er damit in dieser ersten Secunde anch schon nahezu seine Mazimal- 
geschwindigkeit erreicht hat. 

18* 
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Als weiteres Beispiel diene ein Blatt Papier, welches gleich der 
Wiener „Neuen Freien Presse* die Flächengrösse von circa 1500 rw^ 
besitzt und circa 8 gr wiegt. Lässt man dasselbe in liorizontaler Lage 
senkrecht niederl'allen, und zwar durch die Luft mit y=1"09, so kann 
es bei jeder beliebigen Fallhöhe und i' alidauer keine grössere lothrechte 
Geschwindigkeit annehmen als 



\f 9'81 X 0*008 

= y "T?) 1 0 1 r Secnndenmeter, 

was auch schon innerhalb eines sehr kleinen Theiichens der ersten Se- 
cunde sich nahezu vollzieht. 

Aehnlich verhält es sich mit einem Fallschirm, ^\'eun derselbe 
einschliesslicb des Gewichtes eines Menschen lOO hg wiegt, und bei emem 
bdlflnfigen Durclmiesser yon 6-5 m eine wagrechte Fläche von 32 

= 6*303 Secnndenmeter, also beUftofig: ebenso gross, als wenn ein Mensch 
ans der Höhe von 1*35 m herabspringt. Znr noch grosseren Sidm^eit 
wählt man wohl den Durchmesser eines Fallschirmes mit 7 bis 6 m. 

Nimmt man endlich einen Körper von der Grösse einer Taube mit 
ansgebreiteten Flilgeln, also mit F= 0*075 nnd dem Gewichte 0 0-3 kg^ 
80 ist hiefbr die grOsste Fallgeschwindigkeit 



9-81 XO-3 



6*000 Secnndenmeter. 



1*09 X 0076 

Man kann also die lotbrecht zn dorchdringende Luftmasse mit vollem 
Bechte als eine theilweise wirkliche ünterstfitznng betrachten, deren 
Tragfähigkeit dnrch die Schwere nnd Form des fallenden Gegenstandes 
bedingt ist 

üm die biebei entscheidende Bedeutung der Luftdichte zn illustriren, 
greifen wir noch einmal zn dem ersten Beispiele zniUck, nämlich zu dem 
KOrper mit dem (gewichte von 1 kg und der Basisfläche von 1 m<. Fiele 
diesei* Körper dnrch eine Loftschichte, deren Y nicht — 1*09, sondern 
— 0*01 wäre, 80 betröge die Fallgeschwindigkeit, welcbe er nach Abfluas 
einer Secnnde erreicht, nicht « = 2*9927, sondern 

6-264X1 ■'^^'^^ 



Y 001 

V 3-132 1 " ^ X ^ =:! - 

''^^^^^l 001X1 ^ i/^ooixY 

6-264X 1 [ ^^^^ 

2-718 -f 1 

= O'öOi Secunilenmeter, also schon nahezu die Fallgeschwindigkeit lür 
den leereu Kaiuu, welche ü-81 Secundenmeter beträgt. 
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103. ArlMltnafmuid iMlm Fall» Awrth, 41« Itiifl. 

• Das Fallen eines jeden Körpers mit Gewicht ist mit der Erzengnng 
eines bestimmten Ärbeitsbetrages yerbnnden. Fftllt ein Körper durch den 
luftleeren Baum, so verbrancht er witerwegs keinerlei Arbeitr 
sondern er nimmt diese in sich auf, um sie am Ende des Falles in 
Form eines Stesses oder Schlages auszugeben oder auch bei elastischen 
ZusammenstSasen theilweise zum Wiederemporwerfmi seines Gewichtes 
zu verwenden. 

Die Grosse dieser Arbeit bestimmt sich entweder aus der End* 
geschwindigkeit des Falles und dem Körpergewichte, indem sie bekanntlich 

L » — — ist, oder aus der Fallliöbe und dem Gewichte, indem sie 

auch L=QhUX, Beide Formeln führen bei dem freien Falle im luft- 
leeren Kaum zu dem gleichen Resultate. Es komme z. B. ein fallender 
1 hg schwerer Körper mit der Geschwindigkeit v » 9 81 Secondenmeter 
an, so beträgt die Yon ihm aufgenommene und zu irgend einem Zwecke 

G IX 9*81* 

verweudbaie Arbeit L = —- — - — =4 ü05 Meteikilogiainin. 

2g 2g ^ 

Weil aber die erlangte Geschwindigkeit von 9-81 Secundenmeter nur 
aus der Fallhöhe ft« 4*906 m hervorgegangen sein kann, so ergibt sich 
die besagte Arbeitsbe&higung auch ndtX^GfA^lX 4*905 «4*906 m. itg. 

Wenn man die Leistung von Hämmern, Bamm-Maschinen, Fall- 
werken u. dgl. berechnet, können beide Formeln ohne praktisch ffihlbareu 
Untersdiied verwendet werden, weil der hemmende lAftwiderstand hn 
Verhältnis zu den Gewichten verschwindend klein ist. 

Wenn es sich aber speciell um das Durchdringen des Luftmediums 
handelt, ist den beiden Formeln eine sehr verschiedene Bedeutung bei- 

zulegen. Dann bedeutet ^ ^ ■ nur jene Arbeit, welche der fjaUende 

Körper nach Abzug des unterwegs verbrauchten Antheiles als Best am 
Ende des Falles noch mit sich bringt; 0 h aber bedeutet oder bezeichnet 
nach wie vor das gesammte Arbeitsqnantum, welches durch das Gewicht 0 
und die Höhe h erzengt wurde und erzeugt werden musste. 

Es ist in den beiden Formeln ein wiclitiges und höchst wei thvolles 
Mittel an die Hand gegeben, den Arbeitsverbrauch, dessen ein fallender 
Körper zur Durchdringung dci Luit bedaii, oder mit anderen Worten, 
jene Arbeit, welche der Körper an die Luft abgibt, d. h. nutzlos verliert, 
in der allereinfiftchsteii Weise zn bestimmen, nämlich mit Benützung dei* 
aus obigen Grundformeln hervorgehenden Rechnungsresultate. Es wurd 
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gat sein, zu diesem Zwecke die Formeln jetzt folgenderait zn nnter- 
scheiden: 

X«OA ist das gesammte, durch den Fall erzengte Arbeitsquantom; 

Z = — — ist der am Ende des Falles noch vorhandene Arbeitsrest; 
^9 

y,^Gh ist die unterwegs an die Luft abgegebene Arbeit. 

Wir kehren wieder zu dem ' Beispiele des 1 kg schweren Körpers 
mit der Basisfläche von 1 m- zurück. Er fällt in der ZeitdiUier < = O'l Se- 
cunde durch die HöJie fi 0*0482 m, deshalb ist die erzeugte Gesammt- 
arljeit L=Gh = 0 0482 Meterkilogiamm. Er besitzt die Endgeschwindig- 
keit Ton V => 0*9479, folglich ist der am £nde des Falles vorhandene 

G 

Arbeitsrest l»-^ » 0*0468 Meterkilogramm. Daraus ergibt sich die 

unterwegs an die Luft abgegebene Arbeit X'^Qh » 0'0084 m.kg. 

Nach der Falldaaer t=»0'5 Secunde berechnet sich in gleicher 
Weise 

X = 0*8983 Meterkilogramm, 
Nach dei* Falldauer t = 1 Secunde : L 2-3654 m. kg 

0-4565 , 
und X= 1*9089 „ 
Nach der Falidauer ^ = od : L^cc,l= o*4r>9i und X = od — 0*4591. 

Man sieht, dass schon nach der ersten halben Secunde die an die 

Luft abp:ep:cbene Arbeit "> mehr als die Hiilfte des erzeuf^ten Arbeits- 
qnantums L ausmacht, uud dass späterhin t"a>>t der gesamnite Zuwachs 
au Gesammtarbeit von der Luft absoi birt wird, indem nämlich der durch 
die Maximalg-escliwindisrkeit begrenzte Arbeitsbetrai? I keiuer Zunahme 
mehr fähig ist und bis zum endlichen Abschluss des Falles nahezu 
constant bleibt. 

Wenn es sich nun darum handelt, dass ein durch die Luft, herab- 
gelallener Ki'irper dni'ch seine eigene mitgebrachte Arbeit, wieder in die 
Höhe ti-elioben werden soll, so kann hiefiir nur der Arbeitsbetrag f in 
Betracht kommen, der schon vorher an die Luft abgegebene Betrag X 
hingegen, welcher bei grossen Fallhöhen bedeutend überwiegt, ist für 
jede fernere Ausnutzung total verloren und annuUirt. Diese Lehre sollte 
bei Beurtheilimg aller Flugvorgänge in der Natur und in Hinsicht auf 
flugtechnische Calculationen niemals ausser Auge gelassen werden. 
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104. TalMllnrlMli« und g^r^pl^vohe Dimit«UiiB|* d«> Fallet doroh die Luft. 

Es dürfte iiier am Platze seiu, ausser den aTi2:efiihrten Beispielen 
über einzelne Ausmaasse, welclie beim Falle winkelrecht gestellter Flächen 
durch die Luft sich ergeben, zur <2:rosseren Uebersichtlichkf'it ganze 
Reiiien solcher Ausmaasse tabcll.n isch vorzuführen, und wir wählen liiezu 
für die Tabelle VI den schon beaprochenen Hachen Körper mit 1 kg Ge- 

G 1 

wicht nnd 1 UnterflAche, also mit s= -r-, 

F 1 

G 2 

Damn für die Tabelle VII einen Körper mit — = 

Fenier lür die Tal)» !! ' VIII einen solchen, welcher gleich einer 
Taube bei ü-3 kg Oewicht eine Unterfläche von 0*075 darbietet, wobei 

y-y ist; 

Q Q 

endlich fttr die Tabelle IX einen Körper väSs,-^^-^^ welches Ver- 
hältnis aiü das extremste anzusehen ist, welches beim Vogelflug vor- 
kommt. 

In allen diesen Tabellen ist das Einheitsgewicht dei' Luft mit 
1 = 1*09 zu Grunde gelegt. 

Da bei jedem Fallvors-an?*^ il> i Ikwegungsanfaug für dai« Flug- 
problem die interessantesten Phasen autweist, und die erste Secunde der 
Falklauer überhaupt von entscheidendster Bedeutung ist, so wurden die 
ersten Zeittheilchen sehr klein gewählt und bei der Taubenfläche die 
gaiize erste Secunde in lOo Theile zerlegt. 

Die erste Colonne gibt die Zeitabschnitte t in See, die zweite 
Colonne die dazu gehörige Endgeschwindigkeit v in See. m, die dritte 
Ck>tomie in der Klammer zur Vergleichnng die Geschwindigkeit (t), welche 
im Infüeeren Baume eintreten wttrde. In der vierten Colonne ist die be- 
treifende Fallhöhe h in Metern gegeben, woza die fünfte sich wieder auf 
den luftleeren Baum bezieht. Die sechste Golomne enthält die Gesammt- 
Arbeit X> » 6 & in m. ft^, die siebente das am Ende das Falles noch vor- 

a " 



t- 



bandene Arbeitsvermögen l = und die letzte den unterwegs an die 

Luit abgegebenen Arbeitsbetrag, d. i. die verlorene Arbeit X = GA — 

Ausserdem geben Fig. .53, H, 66 und 56 graphische Darstellongen za 
den TabeUen VI bis IX. 
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TABEI.I.B VL 

h&s (jie»et2 des Falles durck die Luft 



V 



- 1 



+1 



. G . 1+« 



2c 



worin das Gewicht des fallenden Körpers in ly^ F die horizontale 

Unterfläche desselben in m^, y ^as Einheitsge\sicht der Lnft in Ig, 
g die Acceleration = 0-81, e die Grundzahl des natürliclien Logarithmen- 
Systems, d. i. 2-71B28, / die Falldauer in Secunden, k die Fallhöhe in m, 
V die verticale Endgeschwindigkeit in See m. 



Tabelle lür Korper, deren 



Gewicht 
Unterflitehe 



y-, wobei Tf 109 % 



Y 1 Q 

oder -i.» oder 9» oder gt^ 10*6929 gegeben ist 



1 


h 


(Ä) 

(Im leef en) 
(Banal) 


0 


(«) 
(im leeren) 
(Baun) 


L=Qh 


^ <7t)S 
2^ 


2^ 


O'OO 


0*0000 


<O-0000) 


OOOOO 




0*0000 


OOOOO 


0*0000 


0-06 


0-01S8 




0*4869 


f0*4005) 


0*0122 


0 0121 


0*0001 


O'IO 


0*0182 


((HM9D 


0*8476 


{0-9610» 


0-0482 


0 0469 


0 0098 


0-15 


0*1082 




1*8688 


0*4715) 


0*1062 


0 0947 


0*0116 


0-2 


0*1886 




1-7281 




O'isse 


0 1618 


0-0823 


0*8 


0*8818 


(04415) 


2-2605 


(2{il30) 


0-3848 


0-2604 


01244 


0-4 


0-6288 


(0-784*1) 


2-5913 


(3t»24«) 


0-6288 


0-3422 


0-286« 


0 5 


0-8983 




2-7803 


(41«li-i0) 


0-8983 


0 S940 


0-5043 


0-6 


1-1820 


(i-76:>«( 


2 -8837 


(58860) 


1-1820 


0 1238 


0-7582 


0-7 


1-4735 


(2 4C05) 


2-9890 


(«i 8870) 


1-. 17:35 


0-4102 


1 0333 


0-8 


1-7690 


(3 I3l?2) 


2-9681 


(7 84a») 


1 ■ im) 


0 1400 


1-8200 


10 


2-3654 


(4-90jÜ) 


2-9922 


(98101) 


2:$fi5J 


0-4561 


1-9093 


20 


5-3641 




3 0000 


(19ftJ0(J) 


5- 3t; 11 


0 4687 


4-9054 


4-0 


11-3640 




3-0000 


(:i924(0) 


11-3640 


0-4Ö87 


10-9053 1 


OD 




(00) 


3-OOÜO 


(«) 


oo 


0-4587 


00—0-4567 1 
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TABEL1.E Vn. 

Das Gesets des Falles dnreh die Luit 




worin G das Gewicht des fallenden Körpers in kp, F die horizontÄle 
Unterfläche desselben in m^. das Einheits'gewiclit der Luft, in kg, 
g die Acceleraiion = 9*81, «die Grundzahl des natürlichen Logarithmen- 
Systems, d. i. 2*71828, t die Falldauer in Secunden, h die Fallhöhe in 
o die vei'ticale Endgeschwindigkeit in Secm, 



Tabelle für Efirper, derao ü^H^e^X' *^ 
gegeben ist. 



l 


h 


i" 1 

(im leeren) 
(Baun) 


1 

■ 1 


■— 1 

(im leeren) 
(Bmuh) 


L=Oh 






OOO 


0-CK)OO 




0-(l()00 


(OOOOC) 


üOÜ< 10 




O-OOÜO 


0-05 


0-01-2-2 


m^SBi 




(0«(1&) 






0-0001 


1 0-lü 


0 048(3 




0-9639 


((hgeio) 


0 0971 


0-0947 


0 0024 


O'IB 


0 1082 


mm 


1-4119 


0-4715) 


0-2165 


0-2048 


0-0122 


0<S 


0-1896 




1-8831 


o-wao) 


0-8792 


0.8426 


0-0866 


0*8 


0*4100 


(04415) 


2-5470 


(2-9430) 


0-8200 


0-6618 


0-J587 


0-4 


0'6865 




80695 




1-8730 


0-9730 


0-4000 


0-6 


1*0S28 


(1*2203) 


8*4780 


(4-9060) 


2-0456 


1-2881 


0 8125 


0*6 


1-8848 


07056) 


8-7446 


(S-aseo) 


2-7696 


1-4293 


1-8408 


0-7 


1-7088 


(»«BS) 


8-9990 


(6-W7C)) 


8-6876 


1-6680 


1-9696 


0-8 


S-I671 


(3-1382) 


4*0878 


(7-8480) 


4-8842 


1-6690 


2-6722 


1-0 


S-9687 


(i-WM)) 


4-1603 


(9-8100!) 


5-9774 


1-7648 


4-2181 


8-0 


7 2186 


(19-4200) 


4-2418 


O94200) 


14-4272 


1-8642 


12-5980 


4 0 


15-6987 


(7B'480Q) 


4-2426 


(9»-2«X)) 


31-3974 


1-8849 


29-6625 


00 




(•) 


4-2426 




OD 


1-8849 


OD— 1-8849 



« 
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TABEI.1^ Vm. 

Das Gesetz des Falles dui'cti die Luft 

e -f 1 2e 

woriii G das Gewicht des fallenden Körpers in hj, F die horizontale Uüter- 
fläche desselben in wi'^, y das Einheitsgewicht der Luft in lig, g die Acce- 
leration 9 81, <• die Grundzahl des natürlichen Logarithmen -Systems, 
d. 1. 2 71828, t die i^ alldauer in Secuuden, h die Fallhöhe in *m, v die 
verticiüe Endgeschwindigkeit in See. m. 

Tabelle fflr EOrper (gleich der Taube), ^ 

0*3 \ 

der Taabe , wobei y = 109 kg ist 



t 


h 


(im leeren) 
(Baum) 


V 


(») 
(im leeren) 

(Raum) 




(# 13» 

'=•57 




000 


0 0000 


(0-OC)00) 


0 0000 


(oajoo) 


0-UÜOO 


0-0(l(K) 


o-oooo 


001 


UUÜ05 


(00005) 


()09H1 




0-0020 


0-002O 


0*0000 


009 


oooao 


(p-OOfiO) 


01961 


(0-18021 








0*00 


0*0044 


(D<IOM> 


0*9941 


(0-S949) 








0*04 


0 0078 




0*8919 










0-OS 


0*0198 


CD0I2B) 


0*4894 


C£Hfi05J 


0*0490 


0*0488 


0-0008 


0-06 


0*0176 


<ooim) 


0*6868 










0*07 


0-0240 


(0-02-K») 


0*6887 


(0-6«6") 








0-08 


0 0313 




0-7804 


tu 7^►ü^-> 








009 


0 0396 


(OCCWT) 


0-8766 










010 


0 0488 


«00191) 


0-9724 




01954 


0-1928 


0-0026 


011 


00690 


msm 


1-067« 










0*19 


0*0709 




1*1688 


(117721 








0-18 


0*()e98 




1*8664 


a*2758) 








0*14 


0*0968 




1*8499 


(1-3734} 








0*16 


01093 




1-4497 


(W71.7) 


0-4871 


0*4243 


0*0188 
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1 




(im leeren) 
(BAiun) 


0 


(«) 

(im leeren) 
(Banm) 


L^Qh 


'-»7 


VJ» t?" 


LP 10 


A- 10i<0 


(Ol'iM) 


1 0o4o 


(1-56W6) 








1 Ii* 1 7 


o- 1 iinri 


(0*141$ 


1 • AOHfi 


0*6671^ 








n* Iii 


n • 1 f%A7 
U XOo« 




1' <100 


(1*7089 








0<1Q 




(0*1799) 


1 CVOM 












AalfMlO 

U IWIIf 




l'ovw 


<l*MI20j 


0*7719 


Aainioi 
Q*7Bal 


O'Oottl 


V ml 






1 aAfiAQ 

i*8aara 


<2<)fl(n) 








U SSV 


A*ODOj4 

V 3lo3s4 


(U-23T4) 




(21.V«) 








Umtut 
V Tut 


U aOob 




0. IC CT 

J Ioo7 


(2-2:>63) 








A • OÄ 






2 »406 


02 3544) 








II 






23 oa40 


(2-45'25) 










A« Qh>01 


(iroiilD) 


js 4047 












A« OJAtf 




Si*4aVi 


(2*6187) 








titOO 


A.OflO 

U o71o 


(DaaM!) 




(2-7466) 








AaOO 

U'JiV 


U*Stf7v 


CP4I2D] 


a«a^AA 
















a 7B7f 


<2-M30> 


t a Anno 
l'QVIw 






U Ol 


A<ilitOK 
U*4DSO 


firCni) 


OaOAKA 


(3(1411) 








A * OQ 


A- 4 0AA 














U Oö 






0 . QKAA 


(3-21?J) 








A' ilil 


A- R^AA 


01 ODILO 




(3-33a4) 




■ 




n> an 
U oO 


A> KT AT 

U 07U7 


(irfllXftD 


0 iU3ll 


(34380 








U oö 


A« AAOl 


<PQaS7) 


0 Ii So 


(S'SSie) 














ftaQJaa 

9 SMBft 










U OB 


Aa AttfiO 




0 tflSOI 


<3*7238| 








AittO 

U «V 


0 7WM 






(3-82^)9) 










tkmtOAR. 

ü 7o40 


(0 7J^) 


0 4401 


(3-92-10) 


O« AQQA 
a 90W 


0 ■ jIQTO 


AaMIlfi 

u 0100 


0-41 


0-7693 




3oll3 


(4<J2'il) 








0-42 


Ü-8047 


(a8652) 


3-6751 










0-43 


0-8408 


<P0O6&) 


3-6378 


(4-21S3) 








au 


0-8776 




8'69«a 


(4-316« 








045 


0'M48 


((HNI98> 


8-7694 


(4-4145) 
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FortsetsiiHf der labelle TUL 



t 


h 


(h) 

(iiE l'-'-Tcn) 
( Raum) 




(«) 

(im leeren) 
(Baam) 




2^ 


2*7 1 


0*46 


0-95S7 




8-8184 


(4-512B) 








0-47 


0'9011 




8-8762 


(4-6107) 








0-48 


1 • 0302 


(IKiOl) 


3 9897 










0-49 


1-0698 


n-1777) 


3-9881 










0-50 


11100 




4 0423 


(4 90rjO) 


4-4898 


3-3313 


1-108Ö 


0-61 


1*1606 




4-0952 


(5 0081) 








o<i» 


1-1919 




4-1470 


^•1012) 






• 


0*BB 


1-9886 


(19778!} 


4-1977 










0-64 


l'S7fi8 


a-4ao8> 


4-2472 


(S-S674) 








0*66 


1-8186 


(l-«88) 


4-2966 


(S-sass) 








0-56 


1-3617 


(1-5383) 


4-8428 










0-67 


1-4054 




4 • 3889 


(."> .>.'17) 








0-58 


1-4405 




4-4340 










0-59 


1-4941 




4-4780 










0*60 


1-6890 


(i-nsQ) 


4-6210 




6 1661 


4-1099 


2-0462 


0-61 


1-6844 


asm 


4-6680 


<5-«641) 








0-69 


l-4»08 


a-8855;> 


4-6088 


(IK1622) 








0*68 


1-8766 




4-6487 










0-64 


1-7281 




4*6896 


(62»4) 






• 


1 0-66 


1-7702 




4-7204 










1 0-66 


1-817Ü 




4-7678 


(«■474*i) 








0-67 


1-8663 


(2^9) 


4-7932 


(65?27) 








0*68 


1-9134 




4 -8282 










0-60 


1-9619 


42-aaE6) 


4-8622 


(67888) 








O'TO 


3-0107 


<2<40B5) 


4-8964 


(»•887«)) 


8-0426 


4-8869 


8-1667 


0'71 


9-0698 


G-479^ 


4-9878 


(fWM&l) 








0-72 


S-1099 




4-9698 


(7-0682) 








0-73 


2-1690 


(26139) 


4-9960 


(71«IH) 








0-74 


2-2090 




5-0199 


<7t?:)<4) 








1 0-75 


a-2694 


(27591) 


6-0489 
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n 




(Hau in) 




(") 
(im letTeu 
(Ranui) 

— . 


7 />/ 


G c2 


2g 


0-76 


9-BlOO 


(38SSI) 


5 0772 










0T7 


2-8809 




5- 1G47 


(7 .'i.'.: ;7) 








0-78 


2-4121 




5 1314 


("'•i.'il'^) 


1 






0-79 






5- 1574 


(7-74;'S') 








0-80 


•2r.i5;; 




r>- 1S2(; 


(7 81äQ) 


10 0610 


5*4760 




0-81 


2-Ö672 


<3-2tfi2) 


5-2072 


(7-946lj 


1 






0>62 


2*6194 


<3'2981) 


5*2310 


(8014 ') 








0-88 


2*6718 




5*2542 










0-84 


2*7245 




5-2767 


$-2401» 








0-65 


2-7778 




5*2967 


(8-33S5) 








0-86 


2-8mi 




.') • 8200 


■ 








fiH7 


2-8837 


(;-; 71 ■_')'> 1 


5 3107 


(S-.".'.-l7j 








ü Ö8 


2 • 9372 




.'»■ 3(>(iM 










0 • 89 


2-9909 




5-3803 










0*90 


3*0448 


<39TS1) 


5*3992 


(8-8200) 


12-1794 


5*9432 


6*2362 


0-91 


8*0989 


<4-0Blä| 


5 '4176 


(8*9271 1 








0*92 


8-1533 


(4-1516) 


5-4354 


(9Q8&2) 








0'98 


8 2076 


(4-2433) 


5-4527 


(9-rj33) 








0-94 


8-2623 


(4-s;wi) 


5-4695 


(f> ?jrii 








0 95 


■i 31 7i) 


Ii- l'J^M 


5 IS.'..-^ 










0 «m; 


3-372(1 


1 1 .'04) 


h * 1 7 


417r., 








0-97 


3-4-_'70 


(4-6I7il> 


ö ij 1 7 1 


ut:a:»7> 








0-98 


3-4823 


<«7108) 


5-5330 


(96i3M) 








0*99 


8*5377 


(48074) 


5*5465 


(97119) 








1.00 


8*5932 


(4-90SO) 


5-5606 


(9 8100) 


14-3729 


6 8089 


8*0690 


150 








(U7Ii)ü} 




7- 1251 




200 


9-4948 


(19fficOQ) 


5-9829 


(19 fiznry 


37-9791 


7*2976 


28-6815 


00 


00 


(») 


6-0000 


(«^) 


Od 


7-335 


OD— 7*3395 
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TABELLE IX. 

Das Gesetz des Falles durch die Lnfl. 



Fl 



2t 



G , 1 + ^ 



+ 1 



worin d das (Jewicht des fallenden Körpers in /..'/, F die lK»rizontale 
UuterÜäche desselbeu in m'^, daa Einheitsgewicht der Luft in hy, <j die 
Acceleration » 9*81, e die Grundzahl des natürlichen Logarithmen-Systems, 
d. i. 2*71898, i die Falldaner in Secnnden, h die Fallhöhe in v die 
verticale Endgeschwindigkeit in See.m. 



Tabelle fftr Körper, deren ^^^^"[^^^^ = -j-, wobei Y = 109 kg 
gegeben ist. 



t 


h 


(im leeren) 
(Baum) 


«7 


^mleeien) 
(Baum) 


L=Gk 


1 

j j 




0*00 


0-0000 


(O-OOOQ) 


0 0000 


(O-OOOO) 


0 0000 


0*0000 


0-0000 


0*05 


0-0193 


(poi2S> 


0-4901 


(0-4905) 


0*0980 


0-0978 


0*0002 


0-10 


0*0489 


((HMOl) 


0*9706 


(OMIO) 


0*3916 


0-3889 


0*0027 


0-15 


0*1097 


(01101) 


1*4567 


(1-471S) 


0*8788 


0*866S 


0*0130 


0-2 


0*1944 


lOlftiS) 


1*9278 


(19020) 


1*6553 


1*5153 


0*0399 


0-8 


0'48S9 




2*8304 


(2-tH3(*) 


3-4632 


3*2665 


0*1967 


0-4 

1 


0-7583 








6-0664 


5 4808 


0 


{}■'•> 


1 -urjf) 


(I -^-v. ;.) 


4 4:i.;s 


(t ■."i:^ 'j 




9-9796 


1 • :i4(i4 


om; 


I-GIOO 




5-()|<4ii 






i()-rsM7 


•2- 53;»:'. 


0-7 


J-lT'.t'J 


( j iK.r.) 


ö ')78i) 


,1'. ^'. j 1, 


n-4:>:v; 


i;i 1171 


4-2S<iri 


0-8 






\ ~Un 




•Jl'- 1S:SJ 


i')r)f;7!i 




1-0 


4-ljiH 1 






(•'■M'< ■ 


7l'ss 


1!) 7-JllL' 


12-90% 


2 0 


1 l ■!):)4n 






rl, ii," 1 




■ 'ji-'-* > 


(>7 41ti<; 


4 0 




i7,- !-•■:, 




( :■' 'JM , 




•j'j- 


201 • It^Do 


X 


CO 




t> 4dö3 






29 .iüTb 


00— 29-3570 
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Chr*pldkon m VI. 

Cr Ika 

Fall eines Körpers mit dnreli die Luft, bei y ^ 1*09%. 




rSgur 68. 



ChrftpUkmi m Tabelle VZL 
Fall eines Körpers mit » ^ ^ die Luft, bei y 1'09 kg. 




B!igiir64. 
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Oraphlkon zu Tabelle VXn. 

Ji'aü eines Körperö mit -y- = (gleich der Taube mit durch 

die Luft, bei 7 = 109 kg, 

Paidaurt'ij 1 .5 c! > » SSoeundcii 




Figur 55. 



Clr»p]ilkoB sn Tabelle OL 




Figur 66. 
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Um endlich die maximale Fallgeschwindigkeit auch für die- 
jenigen dünnen Plattenkörper übersichtlich zu machen, deren Gewicht 
im Verhfiltiiis zur Unterfläche noch kleiner ist^ als in der TabeUe VI mit 

£ — i. angenommen wurde, so seien hier nach der Formel ^ 

Fl \ Fl 

folgende weitere Bechnongs-Besoltate beigefOgt: 

^ . Gewicht 0*9 . , o i ^ c- 

Bei TT 4. u- = — ; — wird v^. = 2 84G hec, m 
Unterflttche 1 * 



0-8 
1 

1 

0-6 
1 

0-5 
1 

0-4 
1 

03 
1 

0-2 
1 

Ol 
1 

009 
1 

0-08 
1 

0-07 
1 

o-or> 
1 

0*06 



= 5-683 



„ 1;«,= 2-324 „ „ 



, 1-643 n ff 

„ t « «1-342 „ „ 

»«, = 0-947 

, 1?^ ==0-900 „ „ 



, V« = 0-849 „ „ 



„ 0-794 „ « 



„ t;<^= 0-736 , „ 



« 1^^=0-671 „ „ 

18 
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. Gewicht 0-04 . , ^ e- 



0-03 
1 

002 
1 

001 



n M 1 " — " 



„ t>j»= 0-520 „ „ 
» »00 = 0-424 „ „ 

t' ^ 0 300 



106. B«Utlo& BWlsohett MutlflMl-OMoliwlnd^kett vaA Q^wlokt 4m 

Wenn man die anfäng^lidi aufgestellte primäre Lnftwiderstands- 

Formel P = — F ietzt wieder in Betiacht zielit und in dieselbe statt 
ff 

des Geschwindigkeits - Factors v die zuletzt gefandene Maximal -Ge^ 

sehwindigkeit »«, einsetzt, so ergibt steh F = ^ f^j P = G. 

Hieraus gelit heiTor. dass der durch die Maximal - Geschwindigkeit 
erzeugte Lufh\iderstand gleich ist dem Gewichte des fallenden Kßrpei-s. 
Oder mit anderen Worten: Sobald der Druck auf die Untcrlläche eines 
fallenden Körpers gleich dem Gewichte de,< Kor[»ers wird, bleibt die 
erlansrte Gt'schwindigkeit coiistant. Auch bei den angeführten Beispielen 
wird immer die gefundene Maximal-Gesch windigkeit v^^, wenn sie in die 
Luftwiderstands -Formel eingesetzt wird, das Resultat lielern, dass nun 
der Widerstand gleich dem Köi*pergewichte, d. i. P = G, geworden ist. 



106. Belailoli swIifllMB IHwieht und FlApht des UftUendeB Kftxpers« 

'^-^ tritt noch ein anderes, 

sehr beachtenswerthes Gesetz herror. Bei jedem EOrper nämlich stehen 
je nach dem specifisclien Gewichte und der Form desselben die Factoren 
G und F in einem bestimmten Verhältnisse za einander. Wenn man nvn. 
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ohne das specifisrlip < Gewicht und die Form des Körpers zu verändern, 
diesen Körper lediglich verkleinert oder vergr5ssf i f, so kann das früh^^ 
Verhältnis zwischen Luftwiderstand und Geweht und ebenso die frühere 
Fallgeschwindigkeit nicht mehr fortbestehen. Bei der Verprrossei iincr eines 
Körpers wächst der Werth <7 knbiscli und der Wertli F iiuadratisch, bei 
der Verkleinerimo: mindert sicli G und F nach den gleichen Potenzen 
des linearen Ausniaasses. Sohin wird das früher bestandene Verhältuis von 
G : ganz unwiderbringlich zerstört. 

Greifen \m wieder znrtick auf das Beispiel des t,nil)euartigen flachen 
Körpei-s, welcher ein Gewicht G = 0-3 hg uud eiue ünterflüche F= 0 075 
besitzt. W(»nach seine Maximal-Fallgeschwindigkeit G See. m beträgt. Wenn 
wir ihn um das vierfache vergrössert denken, so wird sein G(?wicht 
43 X 0-3 = 19-2 kff und seine Uuterfläche 42 X 0 075 = 1*2 m-. Seine 
maximale Fallgeschwindigkeit ergibt sich dann mit 

^•'^l' 109 X 1-2 = ^' 

Bei einer viermaligen Verkleineiung hingegen wird sein GeAncht 

1^)^ X 0-3 = 0 004688 kg und seine ünterfläche X 0*075 « 
= 0-004688 daher 



81 X 0 004688 - ^ 

= S'OOO See. m. 



•09 X 0-004688 

So wie sicli die Mazimal-Oeschwindigkeiteii ändern, so köimeii muSb. 
alle übrigen Vorgänge zwischen Körper und Lnftmedinm nicht mehr die 
gleichen bleiben, und es wird ersichtlichi dass kleinere Körper im All- 
gemeinen einem verhältDismässig grösseren Luftwiderstand begegnen und 
langsamer durch das Luftmedium herabsinken, als grössere, und dass es 
durchaus nicht angebt, bei Vornahme einer Vergrösserung oder Vei^ 
kleinerung eines Körpers noch auf die gleichen Eigenschaften gegenftber 
dem Luflmedinm zu rechnen. 



107. Beispiel der lohwebendea Staubkörperohen. 

Ein recht augenfälliges Beispiel liegt auch in der folgenden Be- 
rechnung : 

Ein Wfirfel aus Granit habe bei einer Seitenlänge von Im den 
Inhalt yon 1 mit dem Gewichte Q ^ 3000 hg und eine [Jnterfläche 
F=^lmK Wenn er mit winkelrecht gestellter Unterfläche lothrecht 
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durch Luft Mit, ermcht er eine maximale Fallgesdiwindigkeit 

= H l See, tn. 

Em anderer Granitwüife! von 1 mm Seitenlänge hat das Gewicht 
von odou ^/r bei einer I nt« rtläche von l tum-. Dieser kann mir eine 
maximale Fallgesch"W'inilip:keit von = 1*732 See. m erreichen. 

Endlich ein dritter Gianitwürfel von 0*01 mm Seiteulänge, also ein 
Granitstänbchen, hat ein Gevviclii von u üOüOüüuua <//• und eine UnttjrHäche 
von 0 0001 7nm'-. Dieses Stänbchen vermag nach der vorliegenden Formel 
nur melir mit der Maxiniul-i •escliwin(li*rkeit = 0*0548 See, vi zu 
Boden zu lallen. Hiezu ist noch zu bemerken, dass isehr kleine Kürpercheu 
in ein Häutchen von Adhäsionsluft derart eingehüllt sind, dass hiedui'ch 
ihre ümfaugsflächen vergi össert* und ihr wirksames Gewicht bedeutend Ter- 
mindert wird, somit ihr Niedersinken dorch das Lnftmedinm noch um so 
mehr Terlangsamt wurd. 

Da ferners die Kleinheit von EOrperchen überhaupt keine Grenzen 
hat, so muss es auch solche geben, welche von selbst und ohne eigentliche 
Flugoigane zu besitzen, nahezu continuirlich in der Luft sich erhalten 
kennen. 



108. MdOMlMmerkuisen nm Fall d«r«h Ala Knft. 

.Tp(1p!ifall< ist auch die SclilnsstulL^ernnr bereclitigt, dass kleine Flug- 
thiere von beliel)i<rei- Befchaffeiiheit natui>; mhüss stets verhältnismässig 
leichter in der Atmospliare zu schweben vermögen, als frrosse und sclnvcre. 

Alles Gesasrte bezieht sich indess immer nur auf Kin per, welche 
fallend, d. h. vermöge ihrer eigenen Schwerkraft iotiuecht dui*ch das 
LulLmediuni getrieben werden. 

Der absolute Luftwiderstand an sich ist selbstverständlich nicht von 
dem Factor G, sondern von den Grössen -( und abhängig, wobei die 
piim&re Formel 

9 

för alle Bewegungsdehtungen in voller Geltung bldbt 

Bezüglich der ffir. das Fallen durch die Luft angefahrten Bügeln 
ist schliesslich noch heiTorzuheben, dass diese auch dann keine Aendenmg 
erleiden, wenn etwa das Mher erörterte Foi-tschreiten des Lnftmediums 
stattfindet, denn alle you einem foi-tschreitenden Medium umgebenen und 
ohne seitlichen Drude mitgenommenen Körper müssen in gleicher Weise 
fallen, wie in dem stillstehenden Medium, und nur von der Ehrde aus ge- 
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sehen, od*^r sonst von einem Standpunkte ans. welrlier an dem Fort- 
schreiten nicht thcilnimmt, zripft sicli als optische Krscheinuug eine oft 
rapide gleichzeitige Hoiizontalbeweguug der lallenden Korper. 



Nachdem das Fallen durcli das Liiltmedium bei Körpern mit redit- 
winkelig, d. i. horizontal gestellter ünterfläche vorstehend erläutert wurde, 
80 ist nanmehr derselbe Vorgang in Bezug auf achie^sesteUie Unterfiflciieii 
WBL viiteniiebeii. 

Wenn wir das quadratische Ansmaass der Unterfläche wieder mit F 
besdehneo, ond die Fl&cfae unter dem Winkel « zor lothrechten Bichtang 
geneigt ist, so ergibt sich der direete Widerstand in verticaler Bichtnng mit 

9 

worin v die jeweilige FaUgeadiwindigkeit bedentet. 

Es ist also in die frühere Entwiekelnng der Faltfoimeln anstatt 

-i- 1-2 die Function - ' - u- F sin- a einzusetzen, oder iu die fertigen 
9 'J 

Formeln statt des Factors F ganz einfach Fsin^a (was man als Aeqni- 
valenz -Normalfläche bezeichnen kann). 

Hiedurch werden selbstverständlich die resultirenden Ortissen der 
Fallgeschwindigkeit v und der Fallhöhe h vergrössert, dagegen die Fall, 
daaer t verkleinert. 

Speciell wird die Gleichung für v sich fuigeudeiweise gestalten: 

' YFsin-a ^ 



e +1 

worans dann der wahre Werth von v entnommen werden kann. 
Ebenso wird die Oldchnng ttr die folgende Form annehmen: 

ff 



2f 



A-_L_lcm ' +^ 



YFsin«« * 2 I rsinax.fr 



G 

nnd man wird nun ebenfolls den wahren Werth von h erhalten. 
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Gleichwie weiter oben der Fall von Körpern mit wagrechter ünter- 
fljiche und lothrechtt r Bewegungsriclitung dnrcli Beispiele erläutert 
worden ist, su sollen jetzt derlei Beispiele auch lui- schiefgestellte Unter- 
flächen vorgeführt werden. 

Es liandlp sich wieder um einen plattenartigen Körper, z. B. eine 
sehr (iüiiut^ Bleclitafel (von Eisen, circa \,^m>ii dick), mit dem Gewichte 
G = 1 fc<7 und dei Unterfläche F=l m- bei dem Lufigewichte *; = l'Ot> hg. 
Nur sei die ünterfläche nicht mehr unter dem Winkel a = 90^, sondern 
constant unter dem Winkel a»80^ gegen die iotbrechte Bichtnng 
geneigt. 

Vor Allem wird die erreichbare lothrechte Maximal-Geschwindigkeit 

jetzt 

= f--: /s",^ X = r To« X i'x 1^ 80" ■ ^ 

betiagen, während sie früher 3-0014 war. 

Für die Zeitdauer t = 0*1 Secunde ergibt sich die Endgeschwindi^eit 

3 1320921 f-^,5^^-^,^,X 



OifÄ><i><i4?l 



80» 



•09 X 1 X ain« 80« 



0-1 Ai^ 



187-091 4- 1 

während früher v = o !i475 war. 

Die von der Biechtafel dorchfallene Höhe ist 

~~ 8in2 SO«» 



^_ 2-30258Ö 187-091 -f- 1 _ 

" T 09 X IXsin- öü« ' ^ ^ Y r09 X 1 X sin^ 80^ ~~ 

2X13-6881 

= 0 <)4h2:J w», während h früher 0*04820 war. 

Die nämliche Biechtafel erreicht nach f — 0-5 Secunden die End- 
geschwindigkeit v = 2 Hl J.\ >^f c. m, während früher »=2-7803 war. 

Die dazugehörige Fallhöhe wird h = 0'd04& m, wShrend sie früh^ 
0*8983 war. 
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Dann bei t=l Secuiule wird « = 30365 gegen früher mit 2 '9922, 
und h wird 2-3921 m, gegen früher mit 2'3654. 

Endücii bei wird v == 3 0463 .^ o. m anstatt der früheren 3 0000 See. m, 
und Ä = 00 . 

Man sieht, dass bei einer Schiefstellnng von x — So*^ die Grössen v 
und /i für die vcrticale Bewegung sich nur wenig ändern. 

Hiebei sind die gegen die Unterfläche anfbretflndeii Wideratandsdrlleke 

9 

die folgenden: 

/,c . ^«.o. o 1-09 XO-MStfXlXiin» 800 ^^„^^ , 
bei t = O l See and I? = 0 9484 -See m, ä = = 0 0969 kg 

beitsO'S . iUBd«»a-81S8 » JiT» 0-8683 „ 

bei< = l „ uud 0 = 30365 „ /C= ^0 9936 « 

b«i(>«oo , tmd«,^8'0463 , »1*0000 « 



110. Oleich g-e wicht zwlsoli«n dem direoten I>rack K und dem KOrper- 
f^ewiolite O, 

Der bei der Mazimal-Gteschwindigkeit eintretende maximale 
Widerstandadmck ist aiao = 1 i^, somit dem Grewichte Gf des fallenden 
Eftrpers gleich, welchem er dann eine bleibende ünterstfitznng gewfthrt 
Vorher findet der iUlende ESrper ganz ebenso wie es bei rechtwinkeliger 
ünterfläche geschieht, nur eine theilweise Stütze in dem Luftwidersfaiid, 
so dass die Fallgeschwindigkeit noch immer beschleunigt wird, bis sie 
ihr Maximum etreieht und damit auch in den BeharrongSKUStand eintritt 



III. Der fleitendrnok D bei Körpern mit sohlefer ünterfllohe. 

Ausser dem in yerticaler Biehtong gemessenen Widerstände K tritt 
auf der schiefen ünterflfiehe auch die in horizontaler Richtung wirkende 
Seitenkraft D auf. Mit Senfitzong der zuletzt angeführten Werthe von v 
ergibt diese Kraft 

D = — f* F sin X cosin x 
9 
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fttr das Toriiegende Beispiel 

bei / = O l Üec. uud » = ü ü löl See.m,!) = — — =0*0171 leg 

b«i/s=0>& n und» =2-8123 , i>= =01503, 

tm<=l , und« =3-0365 „ =01732 „ 

bdf»» „ imd««= 8-0468 . 2>« »0-1768 » 

woYon der letzte Druck D constant bleibt 

Es ist klar, dass der Sdlendradc D den fallenden E5iper ans der 
lothrechten FaUiiehtong in dne schrAge abzndrSogen socht; nnd mit 
diesem Drnck wiid auch der faUende Körper, wenn er ISngs einer loth- 
rechten Fühi-ung Iftnft und ihr zu folgen hat» sich gegen diese Ffihinng 
seitlich anlehnen. 

Wenn aber der fallende Köiper frei durch das Luftmedium iäUt, 
und die Winkelstellung seiner Unterfläche constant bleibt, so wird seine 
Fallrichtung zwai* wii-klich eine schräge, jedoch niclit lediglich nach 
]\Ia.ssgabe des Seitencbiickes D, sondern auch zufolge anderer dabei auf- 
tretenden Wirkunfj« '1 so ilass sc hliesslich die Werthe A, «, v und D 
sammt ihren gegeri-« iii:,'en Kelationen sich ändern. 

Die oben angegebenen Foniielii und das gewählte Beispiel für 
schiele L'uterflächen haben daher in der That nnr Giltigkeit bei fallenden 
Körpern, welche sich in einer lothrechten i^ ukrung bewegen. 



Sobald während des anfönglich lothrechten Fallens der fallende 
Körper dui'ch die schiefe Stellung seiner Unterfläche nach der Seite ge- 
drängt wird, frägt es sich, in welcher resultirenden Richtiuig er diesem 
Drängen am leichtesten entsprechen kann, d. Ii. dem geringsten Gesamnit- 
widerstand begegnet. Wenn der Körper eine unendlich dünne Platte ist, 
so ist dies diejenige Richuing:, mit welclier ihre Einstellung den \\'inkel 0^ 
bildet, und bei welclier diu Platte in ihrer eigenen Ebene fortschreitet. 
In dem letzten Keispifle ist die Phitte mit sr)'' gegen die lothrechte 
Richtung geneigt, also mit 10"^ gegun den Horizont; und dies ist 
der Winkel, unter welclu^m ihre seliriige Bewegungsbahn schliesslich eine 
ronstante Piclitung tinden wild, weil sie dann keinen Widerstand mehr 
zu überwinden hat. 
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Auch wird ilire Bcwegung^s-Gpsdnvindijrkeit sich dann so g'estaltpn, 
wie dies bei Körpern geschieht, welche über eine schiefe Ebene oline 
jeden Widei-stand h<^rab^?l eilen. Die Gesch'vs'indijxkeit wird nämlich nach 
dem bekannten Lelirsatze fiii' geneigte Ebenen der jeweili{ren Fallhöhe h 
wie beim freien Falle entsprechen und unbegrenzt zuneiauen. 

Weil aber jede körperliche Platte eine Dicke hat und somit eine 
der Bewegungsrichtnug zugekehrte Stirnfläche besitzen mnss, so kann 
die Voraussetzung einer völligen Widerf^tandslosigkeit niemals zutreÖV'ii; 
dagegen wird die vorhandene Stii'üfläche mit ilji fin Verhältnis zum Flächen- 
maasse der Platte diejenige bestimmte Kichtung anzeigen, nach welcher 
der Widerstand ein Minimum wird, und diese Richtung ist es dann, in 
welche die schräge Bewegungsbahn schliesslich einmünden wird; jedoch 
ohne dass die Beweguugs-Geschwindigkeit unbegrenzt zunimmt. Denn 
letztere wird gleich der lothiechten Geschwindigkeit ein bestimmtes 
Maxinram erreichen und dann oomitaiit bleiben. 

Aus dem Allen geht hervor, dass eine fallende Platte, welche eine 
beliebige lixe Schiefstellung besitzt, mit der lothrechten Richtung be- 
ginnend in eine schräge and gekrümmte Bahniinie übergeht, und schliess- 
lich die Biebtong ihres miniinalen Widerstandes annehmen nnd constant 
behaupten wird. 

Je dünner die Platte ist, desto eher gelangt sie in das letzte, 
defioiitive Stadium ihrer Bewegung. 




FigllT 57. 



In der Fig. 57 ist F eine geneigte unendlich dflnne Platte, nnd {i 
der Winkel, welchen sie mit der Horizontalen Fd bildet Fa ist die 
Sichtung, in welcher die Platte durch den lothrechten Luftwiderstand 
unterstfitzt ist und die Richtung, nach welcher gar kein Bewegongs- 
hindemis vorhanden ist Sodann ist Fe die resultirende schrfige Richtung, 
in welcher die Bewegung wirklich stattfindet 
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Der VHriinderliphe Winkel v, welcher von der sdirä^ren Richtung 
und der ijotlirechteii eingeschlossen wird, ist dadurcli 1i*^<timmbar, dass 
die vertikale Geschwindicrkeit v in der Linie Fa l)ereits bekannt ist und 
die sciu'äge Geschwindigkeit in der Linie Fe aus dei* Freifall- 



Weil die Schräggesehwindigkeit v, zufolge der endlosen Progression 
des FreifaUgesetzes bis «i^^ znnimmt, w&hrend die Progresmon der loth- 
rechten Fallgesch^ndigkeit dagegen zurückbleibt nnd nach Srreichnng 
ihres Mazimnms constant wird, so folgt hierans, dass der Winkel f 
stetig zoninmit und die schräge Fallrichtung eine nach onten convexe 
Carve bilden masa, welche anfiings steiler nnd dann immer flacher ver^ 
läuft, bis sie endlich bei der imaginäien SchrSggeschwindigkeit » « 
in die widerstandslose Bichtang flbei^ehen würde. 

Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Schie&tellung der Platte mit 
dem Winkel ß nnverrückt die nämliche bleibt, was selbstverständlich 
wohl niemals thatsächlich zutreffen wird. 

Ks vei-steht sich auch, dass bei Körpern, welche nicht unendlich 
dünn sind, sondern wie schon gesagt, ihrer seitlichen Fortschreitung 
einen concreten Widei stand durch iJue Stirnfläche entgegensetzen, in der 



Function^ 2gh der Co^fficient g nicht mehr den Werth 9*81 beibehalten 

kann, weil er diesen nur fiir den freien Fall besitzen wüide: und es 
wird dann auch dit^ End^^eschwindigkeit der schrägen Richtung nicht 
mehr unendlich gross werden können, sondern wie die Vertical-Ge- 
schwindigkeit irgendwo ihr Maximum erreichen und dann constant bleiben. 

Aber auch dieses kann in Wirklichkeit nicht zutreffen, weil beim 
Dnrcfaschceiden der Lnit der Scbie&tellungswinkel der Platte dorch den 
Stimwiderstand geändert wird. Es sollte hier nnr darauf hingewiesen 
wei'den, dass die ideell fallende dfinne Platte sich vermOge ihrer theil- 
weisen Unterstfltznng durch den verticalen Luftdruck und venn&ge ihrer 
seitiichen» mehr oder weniger vollkommenen Widerstandslosigkeit ge- 
wissennassen auf einer geneigten Ebene befindet, Über welche sie hinab- 
gleitet, ohne dass dabei der Seitendmck D fortan massgebend bleibt 
oder auch in der betrefiisnden Gescfawindigkeitsreebnnng weiters als 
Factor auftreten muss. 

Es ist nämlich das Hinabgleiten der Platte lediglich die Folge 
einer Gomponente ilires Eigengewichtes, und die Schiefstellung mit dem 



fomel vi=y 2gh entnommen werden kann. 




Hieraus ergibt sich 



V 

cosmY= — 
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Drucke D dient diu- dazu, deu Beginn ilires seitlichen Fortschreitens 
einzuleiten. 

Es kann also die Schiefstellung zum lieimt'e des sclirägeu Fort- 
schreitens auch ganz unterbleiben, sobald nur überhaupt ein Impuls zur 
seitlichen Bewegung gegeben wird. 



Fij^ir 58 im Vergleich mit Fi^ur 57 macht dentlich, dass bei Vor- 
handensein eines seitlichen Impulses, das Vei*schwinden des Winkels Ji 
den Vorgang des Gleitens nicht verhindern kann, sondern nur bewirkt, 
dass die letzte widerstandslose Beweguugsrichtung sich horizontal ge- 
staltet, oder, wenn ein Stirnwiderstand vorhanden ist, der Horizontalen 
nahe kömmt. 



118. Arbilfemrliuit gMIbmUm. dümMA Vl&oliMi. 

Der bdm lothrecbten Fall eintaretende Arbeitsverlnst, d. i. die 
Arbeitsabgabe an die im Wege stehende Lnft, welche dort in grossen 
Mengen zom Answeiehen genöthigtwird, findet beim «sbiefen und gleiten* 
den Fall in geringerem Haasae statt nnd wird sogar Null, wenn man an- 
nimmt) dass die fiillende Platte nnendlicb dttnn sei und beim Fort- 
schreiten in ihrer eigenen Ebene keinem Luft^videi'stand begegnet. Die 
fallende Platte kommt dann wie beim freien Falle mit der* ihrer Fall- 
höhe h entsprechenden GeschwindigiLeit an, nnd die in ihr ange« 
sammelte Arbeit wird ebensowohl 




■y WlJf rsiar.iialoäe |Ücbügj^ 



Figur 58. 




sein. 
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114. Di« WlnkelstoUimg sl«it«nder dflniittr Plattoa. 

Es wurde bei dem för gehrägfalleiide Plattenkörper bisher ana- 
lysirten Vorgange vorausgesetzt, dass dieselben während des Falles ihren 
Einstellungswinkel nicht ändern and stets in der gleichen Lage ver- 
harren. In Wii'klichkeit kommt dies, wie schon erwähnt, gar niemals 
vor. Denn stets treten mehrfache Anlässe ein, welche auf die Winkel- 
st( lliinj]: und Fallrichtung alterirend wirken. Nur ein schwebend sich 
herablassender Vugel ändert nach eigener Intention &x ver- 
schiedene Zwecke oftmals seine Winkellage und Fiagrichtung. 



115. l>«r Stlnwldenrtaad irtoltsndw riftltan. 

Wie schon bei einem regehnfissigen Herabgleiten einer unendlich 
dünnen uüd ebenen Platte die schrSge Fall-Linie, wenn sie keinen seit- 
lichen Impuls erhält, lothrecht beginnt und dann erst alhnälig in die 

widerstandslose fiichtung überdreht, so sind doch für jede praktisdie 
Nutzanwendung zunächst die Dimensionen und niemals fehlenden con* 
croten Stimwidei*stands>Verh&ltnis;<p an den Rändern des fallenden 
Köi'pei's in Betracht zu ziehen, und es werden dann die besagten Vor- 
gänge hauptsächlich in den letzten Stadien sich stark modificiren. 

Der concreto Stimwiderstand wh^kt hiebe! retardirend, ähnlich wie 
der Heibungswiderstand behn Gleiten der Körper auf festen geneigten 
Ebenen. 

Sobald beim Beginne des schrägen Falles der erwähnte seitliche 
Impuls in genflgender Weise stattfindet, und also die schräge Bewegung 
mit einer schon gegebenen Anfhngsgeschwindigkeit begonnen wird, so 
entfallen sdbstverständlich alle för die ersten Bruchtheile einer Secunde 
berechneten kleinen Werthe von v und Vi, und der gesammte FaUvorgaog 
tritt sofort in ein späteres Stadium ein, bei welchem auch der Winkel t 
nicht mehr eingehalten wii-d. So geschieht es bei einem Vog^el, der von 
einem erhöhten Standpunkt sich bei ausgebrdtetai Flttgehi mit einem 
seitlichen Impuls abstösst 

Hier aber sind die Anfhngsstadien des von der Buhelage aus- 
gehenden Falles durch die Luft deshalb so ansfilhrlich behandelt worden, 
weil sie, wie später ersichtlich wird, für die Analyse des Vog^uges 
von grosser Bedeutung sind. 
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11«. B«liqpl«l «iMfl BlAtiM »apltr. 

Bevor wir uns yon dem schrägen Fallen jetzt ganz abwenden, 
sei ea gestattet, noch einmal auf jenes Beispiel znrfickzokommen, welches 
beim lothi'echten Fallen angeführt wurde, bezOglich eines Blattes Papier 
mit dem Gewichte 0-008 Irj7 nnd dem Flächeninhalte FmmO'lbn^, 

£5 • TT u«i^ • Grewicht . , , 0'05d33 , . . , 

Sem Verhältnis ^^^^ ist also — nnd seme maximale 

Verticalgeschwindigkeit wnrde bereits ausgerechnet mit v» =s 0'6928 See. m. 

Wir wünschen aber, jetzt zn wissen, in welchem Stadium des 
Fallens es sieh nach Abfluss einer halben Secnnde befindet» wenn es 
anfänglich nicht die lothrechte Fallrichtung eingeschlagen hat^ sondern 
bei horizontaler Lage yermOge eines minimalen Impulses in die seitliche 
Falkicbtnng gerathen ist 

Zufolge der entwickelten Formeln ist die bei < « 0'6 erreichte 
Fallhöhe & = 0*3126 m und die dazn gehörige Terticalgeschwindigkeit 
V s= 0*6928 See. m. Die letztere hat also bereits ihr Maximum nnd ihren 
Befaarmngsznstand erreicht. 

Die seitliche Endgeschwindigkeit ergibt sich mit 

V 1 = }^2gh = 2-4761 See, m, 

und somit ist der Bicbtungswinkel aus cosin •(=-^ssz 0 2776 mit ^"(IS^lb' 

indicirt (vorbehaltlich des später zu besprechenden Schwebezustandes). 

In der Wirklidikeit ist wohl das Blatt Papier weder mathematisch 
eben noch unendlich dünn und kann deshalb dieser Berechnung nicht 
genau entspiechen ; aber man sieht gleichwohl, dass auch die ge- 
wählten extremsten KSrpenrerhältnisse keinen Widerspruch gegen die 
aufgestellten Formeln darbieten. 

Beim Experimentiren mit Papierblättern zeigt sich sofort, dass ^sie 
bei wagrechter Lage ebensowohl in yerticaler Biehtung langsam nieder- 
flinken als aneh in Folge eines zufälligen seitlichen Impulses die schräge 
FaMchtung mit grosser Geschwindigkeit einschlagen können. 

Man könnte nnnmehr erwarten, dass sich wie für lothrecht ge- 
fahrte Körper mit schiefen Unterflächen, auch für nicht geführte solche 
Körper und dfinne Platten allgemein giltige Formeln an&tellen liessen, 
ans welchen die Werthe des Verticalwinkels y, der lothrechten Ge- 
schwindigkeit V nnd der schrägen Geschwindigkeit mit ihren Heia- 
tionen zu ß|, t nnd h berechenbar wären. 

Man könnte erwarten, dass dann fttr bestimmte Beispiele dfinner 
Platten sich auch richtige Längenprofile ihres Fallvorganges berechnen 
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und grapIiiBcli darstellen Hessen. Dazu aber sind noch imnier nicht alle 
Gmndlagen gegeben und erörtert Es fehlt noch ein anf die Dimen- 
sionen der dünnen Platte bezüglicher Factor, welcher von so entschei- 
dender Bedeutung ist, dass durch ihn alle Budi'esultate erst ihre wahi'e 
Gestalt erhalten. 



117, SchinsabemerkvaiT Über da« UMtMi dftimer Flattea la te ttvt&n, 
Atmosphäre. 

In der freii ii Tiiift nehmen fallende Papieistücke und Bauniblätter 
oft die mannigialü<jsLen Riclmmgen und Geschwindigkeiten an, theils 
weil sie unre^elmässig geluiint und nicht vollständig eben sind, so dass 
sie fortwiiln eud ilu-e Schwerpuuktslage sowie ihre Winkelstellung ändern, 
und sich soirar überschlagen, theils weil das zu durchdiinrrende Lnft- 
niedium selbst sich aus iStrünien von ungleicher Ilichtuug und Geschwin- 
digkeit zusammensetzt. 

Ausserdem mu.ss, wie schon früher bemerkt wur(h\ jrdi r diiich 
die Luft fallende (nicht aber gewoileiie) Küipei, alsu auch der duich 
dieselbe schräg niederfallende Körper die Gesammtbewegung des ihn 
umschliessenden Mediums mitmachen, und daraus ergehen sich manchmal 
die sonderbarsten optischen Wahrnehmungen und scheinbaren Widei*- 
sprüche. Es kann z. B. ein fallender flacher Körper, während die Ätmo- 
sphfti'e entschieden westwärts zieht, vermöge seiner Flächenstellung ost- 
wärts fallen oder auch scheinbar ganz senkrecht, oder auch mit einer 
die Luftströmung ftberholenden Geschwindigkeit westwärts. 

' Es lässt sich also aus der blossen optischen Wahrnehmung fast 
niemals das wiikliche Verhalten eines in der Luft befindlichen Körpers 
gegenüber dem ihn nmschliessenden Medium richtig erkenne. 

Besonders schwierig aber ist es, den Vogelflug, welcher bald den 
Luftströmungen folgeud, bald denselben unter verschiedenen Winkeln 
begegnend, sich abwechselnd ans Eigengeschwindigkeiten und Fall- 
geschwindigkdten mit steigenden, horiz(mtalen und geneigten Blehtungeu 
zusammensetzt, aus der perspectivischen Ansicht von unten richtig zn 
beurtheilen. 

Es lassen sich oft die steigenden Fingbahnen kaum von den faOen- 
den mit Sicherheit unterscheiden. 
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118. IMe MklMliibMr« sotatof« TtMxUbtna^» 

Hienach ergibt sieh also bei eiaem durch die Luft Menden 
Körper der wesentliche ünterscliied, ob seine schiefe Bichtnng eine 
wkliche oder nur eine scheinbare ist. 

Es dürfte hier am Platze sein, auf die blos optische Erscheinung 
der Fallriclitiin{? diuch die Luft noch näher einzugehen und zu zeigen, 
wie der Leliisatz. dass jedt' Beweprungsgeschwindigkeit v immer nur ein 
relativer Begrilt i-f, zu nianiii<i:taltigen Sonderbarkeiteu und schwer- 
vei'StHndlichen roinltiiiationrii luliren kann. 

Wenn man in dr-ni ('ituj)('" oines falirendcn Eisenbahnzuges ans der 
Höhe von l'iiH m einen schweren Korper lallen lässt. so mnss der Fall, 
wie unter allen anderen Umständen, dem Fallgesety.e entsprechen und 
geht in einer ganz senkrechten Richtung vor sich, so dass letztere mit 
dem Boden des Cuupes rechtwinkelig zusammentrifft. Während des 
Falles übt das dui'ch.schnittene Luitmedium nicht den geringsten Stoss 
gegen die seitlichen Körperflächen aus, indem es rings um dieselben sich 
in voller Ruhe befindet. Das Medium äussert nur gegen die Unterfläche 
des abwärts bewegten Körpers einen Gegendruck, für dessen Ansmaass 
die jeweilige Fallgeschwindigkeit als Factor v zu gelt^ hat. 

Die Falldaner des Körpers beträgt beiläufig eine halbe Secunde. 

Beobachtet man nnn aber den im Conp6 fallenden Körper vom 
festen Erdboden ans, so findet man. dass derselbe keineswegs in senk* 
rechter Richtung niederfällt^ weil während der Dauer einer halben 
Secnnde das Conp6 (wenn es einem Schnellzuge angehört) und der in ihm 
nieder fallende Körper eine horizontale Wegstrecke von beiläufig 12 m 
zurücklegt. Der Fall scheint jetzt in einer schiefen Richtung vor sich 
zu gehen, und diese ist noch dazu bei der verticalen Höhe von 1*23 »» 
und der horizontalen Länge von 12 w sehr schwach geneigt, nämlich 
mit nahezu 1 : 10. Ausserdem beschreibt die Fall-Linie keine gerade, 
sondoiTi eine nach aufwärts frcwrdbtp Cnrve, weil der Raum in Bezug 
aut die verticale Dimension anfangs langsamer durchfallen wird als 
zuletzt. Und so kommt es, dass der Fall Vxm spin< ni Beginne snc^ar eine 
e f f e c t i V horizontale Richtung einschlägt und erst später in die 
gekrümmte schräoe Linie üliergt lit, für welche die ganze während der 
halben Secimde dureliinrssi iu' Ilorizontaljjrojection, von dem festen Ei'd- 
büden ans betrachtet, 12 m beträgt, wie Figur 50 zeigt. 

Es ist al»o auch eine selir bedeutende Gesammtgeschwindigkeit 
voi banden, welche nicht mehr eine dem i^'allgesetze entsprechende ist, 
sondern diese weit übertrifit; und dies Alles geschieht, wie gesagt, 
ohne dass die Sdtenflächen des KOrpera irgend einem horizontale Stoss 
oder Widerstand der Luft begegnen. 
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Die Erscheinung erklärt sich dadurch, dass der besagte Kl^rper- 
schon beim Beginne der Eispnbahnfahrt sein früheres Trägheitsmoment 
aufgegeben und einen neuen mit der Fahrt2:esch^vindigkeit überein- 
stinmitniden Behan-unjirsznstand angenommen hat, und dass die in dem 
Coupe eingeschlossene Liiftniasse cbpuffills den 2:anz gleichen Vorp-ang 
mitgemacht hat, so dass die zwisclieii Körper und Luftmedium in liori- 
zontaler Richtung vorliandeiie relative Ge^idiwindigkeit r = 0 ist. und 
folglich in dieser Richtung sich auch kein Gegendruck ergeben kann. 

Würde man den besagten Körper ausserhalb des ("oupt-fensters 
niederfallen ia^isen, so würde derselbe zwar in Folge seines Beliairimgs- 
Termögens ebenfalls eine anfänglich horizontale Richtung einschlagen, 
aber dann sofort Yon dem seitlichen Gegenstosse der freien Luti gLirofifen 
und abgelenkt werden (wenn nicht etwa smfBUig die äussere ÄlanosphSre 
sich in einer mit dem Zuge parallelen Bewegung von gleicher Ge- 
schwindigkeit befindet). 

Ans dem angeführten Beispiele geht henror, dass alle in der Lnft 
befindlichen Objecto nicht nor dem Gesetze der Gravitation unterworfen 
bleiben, sondern auch, sobald ihr froheres Trfigheitsmonient vernichtet 
ist, keinem seitlicben Luftwiderstand mehr begegnen, nnd nach keiner 
seitlichen Richtung hin in das sie umgebende Luftmediam eindringen. 

Weitei's folgt hieraus, dass Objecte, welche sich in einem gegenüber 
dem festen Erdboden fortschreitenden Luftmedium befinden, diese fort- 
schreitende Bewegung mitmachen, d. h. ohne jede seitliche Verschiebung 
ilirer Position innerhalb des Jiediums, und ohne seitliclir Druckwirkung 
einlach mitf2:enomraen werden. Sie verändern auf diese Weise nur ihre 
Stellung; in Rczus: anf die unter ihnen liegenden Orte der Erdoberfläche. 
Wenn sie zu gleiclier Zeit im Fallen begriffen «^ind. was nur durch ge- 
rinjres specifiscbes (irwicht oder eigene motorische Thätigkeit verliindert 
werden kann, so bildet ihre Fallriclitung in Bezug auf das unigt'l)eude 
Luftmedium eine lotlnechte, in Bezug auf die Erde aber eine schief 
laufende Linie, welche noch dazu wegen der \ eränderlichkeit der Fall- 
geschwindigkeit mehr oder minder stark gekrümmt sein kann. 

In solchen Linien bewegt sich z. B. auch ein Regentropfen oder 
ein Hagelkorn, ein Baumblatt oder ein Samenkorn, sowie auch ein in der 
Luit getödteter Vogel oder ein losgebundener Papierdrache. 

Objecte, welche nicht niedershiken, z. B. ein Luftballon, ein 
Stänbchen, ein flatterndes Insect, können von der umgebenden LufthfUle 
auf grosse Entfernungen mit grosser Geschwindigkeit mit fortgenoromen 
werden, gleichsam wie eingelagert in einem Transportbeh&ltnis, worin 
keinerlei seitlicher Angriff und Widerstand stattfindet Die grosse Snb- 
tilität nnd Schmiegsamkeit dieses Transporkbehaitnisses, nämlich der Luft- 

14 
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hülle, wird insbesondere durch die schou erwähnte Seifenblase veran- 
schaulicht, welche in dieser Umhüllung von dem i-apidesten Luftstrome 
unversehrt fortgetiagen weiden kaim. . 



119. flohweben duroh die Iiult. 

Nachdem der senkrecbto sowie der schrSge Fall der Körper durch 
die Luft erlfttttert and durch Formeln, Tabellen und graphische Dar- 
stellungen fixixt worden ist, so bedarf doch ein höchst wichtiger und 
für die natürlichen Flngerscheinuigen ausschlaggebender Gegenstand noch 
seiner mechanischen Klärung, weil erst hiedurch der Gomplez aller zn- 
samnienwiikendeu T'iii.stiuide herisrestellt sein wird. 

Es ist dies das Verhalten plattenartiger Körper, welche nicht wie 
ein gefesselter Papierdrache in ihrer Höhenlage festgehalten oder be- 
grenzt, sondern ihrer Gewichtswirknng allein überlassen sind, und der- 
selben in der einen oder anderen Weise Mgm niiissen, während sie 
gleichzeitig durch einen seitlichen Antrieb in eine fortdauernde 
horizontale Bewegnng; gesetzt sind. 

Es handelt sich also ura den labilen Zustand ihres Schwebens durch 
die Lufr: und dieser Zustand ist bis jet-zt noch nicht in Beti-acht ge- 
zogen worden. 

Man denke sich eine dünne Platte, z. B. eine Papierdrachenfläche, 
welche aber nicht in üblicher Weise gefesselt ist, sondern an einem un- 
endlich langen und aus unendlicher Feme kommenden Faden ange- 
bunden hoch oben in der Luft sich in horizontaler Lage befindet, so, 
dass die strömende Luft Uber ihr und unter ihr vorfiberzieht. Wenn die 
Platte gewichtslos wftre, so würde sie in der gleichen Höhenlage liegen 
bleiben. Wenn sie aber ein Gewicht besitzt, so muss sie, ihrer Schwer- 
kraft gehorchend, ganz gewiss niedersinken, und zwar durch alle an ihrer 
Unterseite vorflberziehenden Luflmassen. 

Es entsteht die Frage, mit welcher lothrechtai Geschwlndi^eit 
sie durch diese vengi'össerte Meditunschichte hindurchdringen wird. Man 
könnte beim ersten Anblicke glauben, dass sie einfach nach dem schon 
aufgestellten Gesetze des lothrechten Falles durch die Luft niedersinken 
müsse und dass ihi-e erreichbare maximale Fallgeschwindigkeit ans der 
betreffenden Formel 




bestimmbar sei. 
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Dies triüt aber durchans niclit zu, wpü die Drachenfläclie keine 
einfaclie LiiftPäule zu durchfallen hat, sondern die entschieden grössere 
Masse des u n t e r i Ii r vorüberziehe n d o n Tiuftstronies. 

Wenn wir anderseits annelimen, dass die Lull lür sicii in k>'iuei' liorizon- 
talen Strömung begrifteusei, souderu ruliig stehe, nnd daj>s limgegen durch 
diese ruhige Lull ein ungefesselter Drache vermöge seiuer eigenen ihm 
innewohnenden Kraft in horizontaler Richtung vorwärts schreitet, so sind 
vom mechanischen Standpunkte aus die beiden Vorgänge sich ganz gleich. 

Der letzt^e Vorgang aber stellt direct das eigentliche Schweben 
durch die Luft dar, wobei die erforderliche Antriebaarbdt tob der 
schwebenden Platte selbst geleistet worden mnss. 

Man darf eigentlich nicht sagen: Schweben in der Lnft, sondern 
es sollte heissen: Schweben durch die LaSL Das Erstere würde be- 
deuten, dass die Platte an derselben Stelle des Lnüranmes mhend ver- 
weilen wollte, welcher Znstand bei Platten mit Gewicht f&r die Daner 
ein unmöglicher ist, weil er sofort in die Fallbewegung übergehen misste. 
Der Ausdruck: Schweben durch die Luft hingegen stimmt mit der 
hiebei stattflndonden unerlässlichen Vorwärtebewegnng flberein. 



190. MMttslMher Aatrteb nur HOtUemtalbewegniif . 

'Wenii man also eine horizontal gestellte dünne Platte mit der Be- 
fähigiin*; ansf^erüsLel denkt, sich selbst motorisch anzutreiben \md in 
horizontale Bewehrung zu setzen, oder auch die einem anderwiirligeu 
Impulse entsprungene horizontale Bewegung fortdauernd zu erhalten, so 
legt sie in einer jeden Öecimde eine bestimmte liorizontale Weprstiecke 
zurück. Sie gleitet dabei über eine bestimmte LuttÜäche hmweg, welche 
ilu" als stützende Unterlage dient Diese Unterlage ist zwar nachgiebig 
und verhindeit keineswegs das durch die Schwerkraft gebotene Niedei*^ 
sinken der Platte, aber diese Unterlage hat eine bedeutende secundliche 
Flächenausdehnung, deren Breitedimension h durch die Breite der Platte 
gegeben ist, und deren Lfioge identisch ist mit der Länge der Platte 
mitsammt deren Verlftngerang durch die in jeder Secunde zurückgelegte 
Wegstrecke, wie sie durch den Geschwindigkeitsfactor v in Meter pro 
Secunde gegeben ist. 

Oder anders ausgedrückt: die wirksame Flächeuausd^ung der 
Platte ist gleich dem wiiklichen Flächenausmaasse F der Platte mehr 
dem aus der Plattenbreite b und der secundlichen Geschwindigkeit v sich 
ergebenden Quadrateusmaasse. 

14* 
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181. Breitttdimenslon oder Spannwelte einer soliwebcnden dünnen 
PlatU, VLoA die Meratu sioti ergebend« liöeons des Schwebefiag- 

Die Platte stützt sich also Wiiliitjnd ihres seciindlichen Vorwärts- 
schreitens aiil eine secrmdliche Unterlage oder wirksame Basis mit 
dem Flächenmasse von 

F-\-bv 

gerade so, wie sie sieh bei ihrem Stillstände nur anf ihre eigene Unter- 
flftche F statzea wfirde. Auf der einen wie auf der anderen Unterlage 
mnss die Platte in die Tiefe sinken, aber der lioftwiderstandi welcher 
ihrem Fallen entgegenwirkt, ist ein wesentlich rersehiedeneri weil er 
ZOT jedesmaligen Stützflftche proportional ist. 

Die maximale Fallgeschwindigkeit, welche eine horizontal gestellte 
and von ihrer Rahelage aas durch die Laft fallende Platte eiTeichen 
kann and Aber welche hinaas keine Beschleunigang mehr mOglieh ist, 
wnrde gefanden mit 

» I f Y 

in Meter pro Secnnde. ^ 

Diese Maximalgeschwindigkeits-Formel, bei welcher statt fUr 
künftig V gesetzt werden soll, ist also für eine horizontal bewegte 
Platte zn ti-ansformiren in 

wobei V die lothi'echte Geschwindigkeit in Seeundenmeter bedeutet, 
0 das Gewicht der dünnen Platte in Eilogiamm, 

— den Factur des Lafteinheitsgemchtes •rttht-ilt durch die Acceleration, 
9 

V di<^ hol i/oii(al»' Geschwindigkeit in Secunden-Meter, 

b die Breite der Platte oder ihre Spannweite rechtwinkelig zar 

Horizontalbewefrimorsrichtnng gemessen in Meter, und 
F den wh*klichen Inhalt der Plattenunterfläche in Quadratmeter. 
Somit kommt für das Niedersinken einer horizontal bewegten dttnnwi 
Platte nicht nur ihr Flächeninhalt F in Rechnung, sondern auch ihre 
zur Bewegungsrichtung rechtwinkelige Breitedimension 6, 

wozu in bekannter Weise die Factoren 0. v und ^ hmzutreten. 

ff 

Dies ist der von jeher vergeblich gesuchte und nunmehr ans dem 
fiesetze des Falles durch die Luft hervorgeholte SrhlüssRl zui" mathe- 
matisch-mechanischen Lösung des räthselluUteu SchwebeÜuges der Vögel 
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und aller ähnlichen Vorgänge in der Natur, sowie die richtige Grundlage 
für künltige, auf A^plane gerichteten Bestrebungen der FlugtechDiker. 

Die mathematische Formel hieza ist flberdies eine höchst ein&che, 
klare nud leicht verwendbare. 

Es sei beispielsweise das Gewicht der dfinnen Platte G^l, ihr 

1*09 

Flächenausmass F='l, ihi e Breite 6=1 und — =-7r^i so ergibt sich 

g 9*81 

bei ^- = 20 See. m die nach den Anfangsstadien des Fallens eintretende 
maximale nnd constante FaUgeschwindiglceit mit 

^•"T i + a^xi ^*''^^^^-"'' 

nnd diese Zahl drückt sogleich das Gefftlle der Seh webebahn 
für je eine Secnnde oder fttr je 20 m Länge ans. 

Die dazu gehörige Neigung n der Schwebebahn ist also 

»--7-1 TTfÄtS) = -374ö' 

und der dazu gehörige Bahuneiguogs- oder Depressionswinke) ^ ist ge- 
geben durch 

woraus 8 = 1^ 52' wird. 

Man sieht, wie überraschend gering das erforderliche Schwebebahn- 
Gefälle sich herausstellt. 

Fiele die nämliche Platte aus ihrer Euhelage, d. i. ohne seitlichen 
Antriel), in die Tiefe, so würde sie, wpnn ihre Fläche F^lm^ betrfigt, 
mit der maKimal-constanten Geschwindigkeit 

pro Secnnde ihllen, wie dies schon aus der Tabelle VI zu entnehmen ist. 

Um so gflnstiger gestalten sich solche Vergleiche, je mehr man die 
Breite einer Platte im Verhältnis sni ihrer in der Bewegungsrichtung 
liegenden Länge yergrOssert. 

Es darf jedoch für die pralctische Ausnützung dieses Umstandes 
nicht ausser Augen gelassen werden, dass bei der Steigerung des Breite- 
Verhältnisses auch die Schwierigkeit zunimmt, der Platte die horizontale 
Lage zu sichern nnd ihr einen richtig und constant wirkenden Schwer- 
punkt zu ertheOen nnd zu erhalten» 
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TASELU X. 

Ueber die geneigte Sehwebe'Bahn einer nnendliefa dttnnen Platte mit 
dem Gewicht 0^1 kg und dem Flftchen-Iiüialte F'M^im^ bei ver- 
scliiedenen Platten-Breiten b nnd verscliiedenen horizontalen Geschwindig- 
keiten v; wenn 
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F«rt8etsm^ der Tabelle X. 



Gegebene 
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If^ CMIU« «law MliWAbnAMi im— ailiiii tttaoMi natto. 

In vorstehender Tabelle X sollen die l^'all- und Bahn-Neicrim^- 
verhältiiisst' einer unendlich (lünneü und 1 inj schweren Platte bei vei- 
8chi ( denen horizontalen Auuiebsgeschwiüdigkeiten zur Anschauung 
kommen. 

Hiezii sei bemerkt, dass die Werlhe V, S und n die nämlichen 
bleiiieii werden, wenn mau die wirksame Unterfläche F-^-hv und zu- 
^deirh das Gewicht G der Platte gleichmassig vergrössert oder ver- 
kleinert. Wil d das Gewicht (i der Platte lür sich allein vergrössert, so 
vermelirt sich das Babngefaile l' im Verhältnis von y^O, und wird die 
iileelle wirksame l'ntei'fläche f> v oder das Luftgewicht Y vergi'ossertj 

so vermindert sich das Babngeialle im Verhältnisse von bv 
oder 

Die euLtretenden Neigungen der Schwebebahn sind also unter der 
Vorbedingung einer horizontal gerichteten Bewegung lediglich ein Er- 
gebnis der Schwerewirknng der Platte, und man sieht, dass dieselben 

bei den grösseren Platte-Breiten und grösseren Horizontal-Gesdiwindjg- 
keiten auftauend flach verlaufen. Es ist dabei noch weiters vorauszo* 
zusetzen, dass die Platte fortwährend in ihi'er horizontalen Stellung 
verharrt, und dass hiefür selbstverständlich eine richtige Lage des 
Platten-Schwerpunktes vorbanden sei. 

Die schwebenden YOgel Yenn5gen nicht nur ihre Schwetpimkts- 
läge, sondern auch ihre Bewegungsrichtung mittelst Steuerung genauest 
zu regnliren. 

üm die Flachheit dei* Bahn-Neigung noch besonders zu veran- 
schaulichen, soll auf das letzte Beispiel wieder zurtlckgegriffen werden. 
£s wurde angenommen, dass das Gewicht G der im* haltenden 
und 1 m breiten Platte 1 kg und die Geschwindigkeit der horizontalen 
Vorwärtsbewegung SO See. m betrage. Da hienach die Schwebebahn die 

Xeiguug von \^ aiuiiuimt, so wird diese Platte, wenn sie ihren 

N fiwebeflug in der Hohe von 50 m beginnt, eine Wegstrecke von 
au. 550 X 50 = 1527-5 m Länge zurttcklegen, bis sie den Boden erreicht. 
Wäre ihre Breite oder Spannweite mit 2 m anstatt 1 m gegeben, 

so betrüge zufolge Tabelle X die Neigimg der Schwebebahn ^ , 

und die Platte würde dann eine 42.öb8 X 50 = 2134 4 /« lange Weg- 
strecke durch die Luft zurücklegen. 
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183. Die 2>iok«dlai«Mlon und d«r StUnwldantMid «latr w]iw«lMmd«ft 

Platte. 

Wie aber gestaltet sich die Sachlage, wenn anstatt der bisherigen 
unendlich dünnen, d. i. ideellen Platte ein wirklicher plattenartiger 
Körper dnrch die Lnft }i:eführt werden soll? 

Hiebei ist die Platte von ihrer Körperform abhän^jr. und ihre 
Dickedimension wird ihr Abwärtsgleiten wesentlich niodihciien. 

Zunächst ist die mechanische Arbeit festzustellen, welche in der 
continuirliehen Ueberwiiidung jenes Widerstandes besteht, welchen die 
Vorderseite der Platte beim Eindringen iu das umgebende Loftmedituu 
erleidet. 

Wenn die Dicke «iner imendlich dünnen Platte wegen Abgang 
einer Stinitläche den Widerstand = o erleidet, so wird der Wider- 
stand einer wirklichen Dickedimension stets proportional der Stimfläche 
ausfallen. Diese Stirnfläche ist dci- Einfachheit halber als eine recht- 
winkelig gestellte anzusehen, und wenn sie dies nicht thatsächlich ist, 
•SO miiBB sie im Voraus auf eine solche rechtwinkelige Ebene reducirt 
sein, welche mit / zu bezdclmeD ist Hieraus ergiebt sieh dann die 
erforderliche Widerstandsarbeit ssofolge der Gmndgldchnng (2) mit: 

^ 9 

Nimmt man an, dass die 1 üi^ schwere Platte, welche znletst als 
Beispiel diente, einen Millimeter dick sei, nnd also bei ihrer Breite 
6 = 1 m eine Stimfläche /= 0*001 besitze, so wird bei der Hori- 
zontal-Bewegungsgeschwindigkeit v^20 8ee,m die erforderliche Lnft 
widerstands-Arbeit 

A = 208X0001^ 

9 

Y 1 

nnd mit der Annahme dass sei. 

Mit dieser motoiischeu Antriebsaibeit wüide also die düuue Platte 

wieder auf einer mit geneigten Bahn dahinschweben und von 

einem 30 m hohen Ausgangspunkt ausgehend eine horizontal gemessene 
Weglänge von 1527 o wi zuiücklegen, wozu ihre gesammte Aibeits- 
leistuug 

_ 1627-6 X 0-8888,.. ^. , 

L = ^ = b r89 m. hg 

betrüge. 
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Wäre die Platte bei gleichem Gewicht 2 m breit und 0*5 mm dick, 
wonach ihre Stirnfläche wiederum / = 0 001 betrüge, so wäre auch die 
erforderliche Luftwiderstands-Arbeit wieder 

il — i212i2:?21 = 0 8888 ... See. m. hg. 

Diesmal würde wegen der grftaseren Breite die Sehwebebahn mit ~ |. 

geiieis^t sein nud die Fliigliinge von dem erhöhten Standpunkte aus 
würde 2134 4 m beti agen. Hiezu wäre dann die gesammte Arbeitsleistimg 

21344 

Z — — — — XO'8888 . . . = 94*86 »».As*, 

d. h. die Gesainrntarbeit ist proportional zur zurückgelegten VVeglänge. 



IM. CtofUto der Sebwebebahm tliier dftmmi Vlatta mit ttlfswMeMlaad. 

Soll mm die dflmie Platte ohne motoiiache Antriebsarbeit sehweben, 
so muss das berechnete BahngefiUle entsprechend Terstftrkt werden, näm- 
lich so weit, dass durch die Vergrösserung der secnndlichen FaUhöhe 
des Plattengewichtes die für den Sthmwiderstand benöthigte Arbeit er- 
zeugt, resp. compensirt wird. 

Wii- haben gesehen, dass die Stimwiderstandsarbeit A einer 1 m 
breiten nnd 1 mm dicken Platte bei der Horizontalbewegungs-Geschwindig- 
keit von 2() Sr. m den Bctra!]^ von 0 8888 . , . See. m. kg erreicht. Diese 
secundliche Arbeit entspricht einem Fall des Plattengewichtes Gf == 1 Aj^ 
auf die jedesmalige Höhe von U'888ö . . . ni. 

Wenn nnn das primäre Gefalle der Schwebebahn laut Tabelle A' 
O*tio47 //( beti'äf^t, so wird die Platte, um die horizontale Antriebsarbeit 
zu besrhatFeu oder auszugleichen, eines vei-stärkteu secuudiichea Ge- 
talles von 

Vi = V-j- 0*6647 H- 0-8888 . . . 1*5436 m 

bedftrfen; nnd mit diesem Gefälle wird die Platte jeder besonderai 
motorischen Stimwiderstandsarbeit entbdiren kOnnoi, indem ihr Eigen-» 
gewicht den Ersatz derselben leistet. Die jetzige Bahnneigung nnd 
dar jetzige Depressionswinkel gestalten sich dementsprechend grosser, 
nämlich mit 

= — -j- ^= ^Jj^, and \ ^ 4« 25'. 
^ V * Gv 12.96 ' 
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Bei der 2 m breiten Platte, welche eine Stimwidei'Standsarbeit von 
ebenfidls A = 0'8888 ... zu leisten hat^ aber ein primfires secondliches 
GefiUle V = 0 4685 m besitzt, wird das verstfirkte secimdilche Qefittle 

zum Ersatz der Sirnwidei'standsarbeit: 

\\ = 0-4685 -f 0-8888 ...» 1'3574 m betragen. 
Diese letztere Platte, welche sich nur bezfiglich ihrer Breite & 
Ton der ersteren unterscheidet, wird also eine flachere Schwebe- 
bahn einschlagen, nSmlich mit nj = y^p^ Qud « 3* 63'. 

Der besagte Zuwachs an Gel'iille ist übrigens wieder mit keiner 
Aenderun^ der horizontalen Stellun^^ der Platte veibuuden. 

Ausserdem muss bemerkt werden, das« bei diesen Beispielen eine 
gegebene bestimmte Geschwindigkeit voraus gesetzt wuide, eine 
solche aber bei dem tliatsächlichen B^alleu einer Platte in schräger Bahn 
sich nicht gleich bleiben kaim, sondern sofort eine progressive Be- 
schleunigung erfahi-en wird. 



126. Hirn httoeatato SohrnWlMluL 

Nachdem bis jetzt immer noch yon dünnen Platten die Bede war, 
welche abgesehen von einem horizontalen seitlichen Impnls nur mittelst 
ihrer Schwerkraft auf geneigter Bahn sich vorwärts bewegen, so 
drängt sich jetzt von selbst die Frage herror: Was hat denn endlich zu 
geschehen, wenn eine solche dttnne Platte zufolge irgend einer positiven 
Forderung von ihrer regelrechten Bahn abweichen und in einer weniger 
geneigten oder in einer horizontalen Unie dnrch die Lnft schweben 
soll? 

Eine solche Vorwärtsbewef^uiig und das continuiriiche Verharren 
in derselben kann unbedinjrt nur mittelst eines der Phitte innewohiien- 
den eiL-^eiien Arbeitsvermögens und ihrer eigenen motorischeu Thätigkeit 
bewi-rkstelligt werden; und es soll nnn solurt ihre Vorwärtsbewegung 
in der horizontalen B a h ii r i c Ii t u n g aualysirt werden. 

Die Platte muss zu diesrm Zwecke ihre Bewegung in eine ideelle 
schief aufwärts steigende Ilichtimg leiten und den hiezu nöthigeii Zu- 
wachs au Antriebsaibeit aus dem eigenen motorischen Vermögen be- 
streiten, so dass der durch das GefiUle V repräsentirte Arbeitsverlnst 
dnrdi die Eigenai'beit il, ausgeglichen wird, mit anderen Worten: Die 
Platte mnss sich durch eigene Arbeit in jeder Secunde so hoch heben, 
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als sie ausserdem niedersinken würde. Der Arbeitsaufwand hieiUr ist 
also in jeder Secunde = V G, und diese Arbdt gesellt sich za dem 
schon besprocljenen Stirnwiderstand .1. 
Die Gesammt-Arbeit wird dann: 



Hiebei ist bezüglich des Stirnwidei*standes angenommen, dass das 
Aequivalent-Fhlchenmass / der Stinte bei allen Schie&teliimgen der 
Scliwebebahu unverändert bleibt. 



126. B«Upi«l der loh webenden Taube. 

Jetzt kGnnen wir zu einem praktischen Beispiele aus der Vogel> 
weit scfareiten» welchem wir jedoch eine fibersichtlicbe Becapitulation 
der bisher getiuidenea Sdiwebeformeln noch yoraoBSchiekeii wollen, worin : 
V die gegebene Geschwindigkeit der horizontalen Fortbewegong be* 

deutet, in Secundenmeter ; 
G das Gewicht der dännen Platte oder des Vogelkörpers in Kilo- 

gi'amm ; 

F die Unterfläche der Phitte oder des Yogels mit ausgebreiteten 

Flügeln, in Quadratmeter. 
b die Breite der Platte oder die Spannweite der Vogelflügel, in 

]\Let('r ; 

/ die ettertive oder Aequivalent-Flädie des Ötiiuwidei'standes in 
Quadiatmeler. 

Y 1 

Endlich der Factor— den Werth -r-. 

ff ^ 

Das secundliche Gefälle der Scliwel»» i»ahii einer unendlich dünnen 
Platte oder eines Vogels ohne Slunwiderstand ergibt sich zufolge der 
Schwerkraft mit 

v== Tt,.- in Meter. 
Das dazu gehörige Neigungsverhältnis der Schwebebahn ist: 



V I {F l - -t- h v^) V 

Der dazugehörige Depressionswinkel S der Schwebebahn ergibt 
sich aas: 
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Die Stirnwiderstamdsarbeit zur Erzeugung der Gesdiwindigkeit v ist: 

V 

Das secundliclie Gefälle fler Schwebebahn einer (liinnt^n Platte oder 
eines Vogels mit der Stirnwiderstaudsfläche ohne Anwendung eines 
motorischen Antriebes, ist 

Das dazu gehörige Neigungsverbältnis der Schwebebahn ist: 

and der dazu gehörige Depressionswinkel der Schwebebahn ergibt 
sich aus: 

Die Eigenarlu'it einer mit der ettectiveu Stirnlläche / versehenen 
Platte oder eines Vu^^els. um aus «ler jreneigten Sciiwebebahn sich empor- 
zuliebeu und in einer Horizontalen zu verharren, ist: 

Der dazu gehörige Elevationswinkel s ist gleich dem Depressions- 
winkel daher: 



V V G 

Bei der schwebenden Taube ist das Gewicht (f = 0-3Av/; die volle 
Uuteitlüdie bei ausgespannten l'lügelu o-075 m'; die Flügelspannweite 
6 = 0-68/«; die Stii-nwiderstandsfläche, welche auf eine rechtwinkelig ge- 
stellte ebene FiSche redacirt, bei allen Vögeln UbeiTaschend klein ist, 
betrfigt zufolge des erst später zu entwickelndea Nachweises nicht mehr 
als 0-00016 mK 

Nachdem schon Mher in der Tabelle VIII der lothrechte Fall einer 
Tanbenfläche von ihrer Buhelage aus zergliedert erscheint, zeigt nun die 
nachstehende Tabelle XI diejenigen Wei^the, welche sieh für eine schwe- 
bende Taube bei verschiedenen horizontalen Geschwindigkeiten ergeben. 

In dieser Tabelle zeigt die Colonne (II) diejenigen Höhen V, welche 
von der horizontal gestellten Täubenfläche vermöge ihres Einbeits- 
gewichtes G in jeder Secunde durchfallen würden, wenn diese Fläche 
nnter der Voraussetzung, dass sie unendlich dünn sei, mit der in der 
Colonne (I) gegebenen horizontalen Geschwindigkeit vorw&rts ge* 
trieben wird. 
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Da die Geschwindigkeit v zugleich die Länj2:e der in einer Seciinde 
zurückofclcgten horizontalen Wegstrecke bezeichnet, so bildet sich also 
mittelst des besagten sectmdlichen Gefälles eine geneigte Schwebebahn, 

V 

deren NeigongsverhUtnis n ist Dieses in den Golonnen (UJ) und (IV) 

vorgelTihi'te Neigungsverhältuis zeigt sicli bei den kleineren Werthen 
von V als ein entsprechend steiles und wii'd inuner flacher, je mehi' der 
Werth V zunimmt. 

Bei der Horizontalgeschwindigkeit f = 0 kann seil >iverstandiich 
nur ein lothrechtcr Fall stattfinden, und hiebei translormirt sich die 

Formel ^=1^-^^^ — in die Ponnel V^\j -4^, welche jene loth- 

rechte Fallgeschwindigkeit der Taubenfläche ergibt, wie sie bereits früher 
zufolge der Tabelle VIII vorgeführt wui-de, und wie sie also n n r hei 
horizontalem Stillstande der Taube eintreten kann. Bei der hinizuntükji 
Geschvs ludigkeit v = 18 ist das Neiguugsverhältnis der Schwebebahn 

nor mehr -^J-rr (welche schwache Neigung für den Schwebeflag der Taube . 

Yon besonderer Bedeutnng ist). Bei der extremen, tbatsSeblidi nicht 
vorkonmienden Horizontalgeschwindigkeit v == 30, w&re die Bafanneigung 

also schon sehr bedeutend Üach. Schliesslich wüide bei u u e n d- 

82*68' 

lieh grosser Hoiizontalgeachwindigkeit die Sehwebebahn eine eben&lls 
horizontale werden. 

Würde die Flftgelspannweite b grösser sein» als mit d^ ange- 
nommenen Werthe von 0*68«», so würden durchwegs schwftdiere Bahn- 
neigungen zum Vorschein kommen, und es ist also die Regel indichrt: 
je grösser die Spannweite bei sonst gleichen Verhältnissen, desto llacher, 
d. L günstiger Äe Schwebebahn. 

Auch sieht man, dass die Verkldnernng des Lnft-Einheitsgewicfates 
V eine stSrkere Neignng der Schwebebahn mit sich bringt, dass also bei 
zunehmender Hübe der dnrchschwebten Luftschichten die Schwebebahn 
weniger üach, d. i. ungünstiger werden mnss. 

Endlieh ist zu bemerken, dass die Torgeführten Schwebebahn- 
Neigungen die nftralidien bleiben, so lange das Verhältnis von 6 zu 
f-i-bv nicht alterirt wird, dass also zum Zwecke des Schwebens das 
Gewicht eines Vogels beliebig gross sein kann, wenn die Vogelflüche 
und die Flügel-Spannweite in dem gleichen VerlriUtnisse yergrOssert sein 
werden. Diese Bedingung ist jedoch sehr schwer zu erfüllen, und es 
muss auf einen schon früher ausgesprochenen Lehrsatz hingewiesen 
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werden, dass bei jeder Vergrössemng eines Flugkörpers, wenn dieselbe 

lediglich nach irgend einem linearen Masstabe TÖrgenoinmen wird, alle 
Cubikinhalte und Gewichte sich nach cubischer I^portion, nnd alle 
Flächen nach quadratischer Proportion Terftndem. 

Nadidem die TanbeniBäche nicht, wie vorläufig voransgesetet wurde, 
unendlich dttnn ist, sondern eine Stuniläcfae besitzt» welche vorbehaltlich 
späterer Erfirternng mit dem Aeqnivalente 0*00016 anznnehmen 

ist, so zeigt nun die Golonne (V), wie gross die motorische Antriebs- 
arbeit zur üeberwindung des Luftwiderstandes dieser Stirnfläche erfor- 
derlich ist, oder mit anderen Worten, welche Stimwiderstandsarbeit ^1 
geleistet werden moss, wenn die horizontal gestellte Taubenfläche in 
horizontaler Richtung mit der Geschwindigkeit v vorwärts schreiten soll. 
Man sieht, dass die seciindliche Arbeit bei kleinen Geschwindigkeiten 
sehr unbedeutend ist, bei r ~ 18 den Werth von 0'103fi8 See. m Ten besitzt 
und bei v = 30 noch nicht ein halbes Secundenmeter-Kilogi-amm 
eiTeicht. D;i'? Ansniaass der Stirnwiderstandsfläche ist aber Hier zu gross als 
zu klein gegriöen, und wird bei feingebauten Biieiiauljen keinesfalls 
erreicht. Es sind daher die Angaben der Colonne (V) als Maxima für 
die Taube anzusehen. 

Die Tabelle XI zeigt nun in den Colonnen (VT) bis (VILI), welche 
Fallverhältnisse sich ergeben, wenn die Stimwiderstandsarbeit durch 
eine Gefällsvergrösserung der Schwebebalm ausgeglichen oder herein- 
gebracht werden soll, mit anderen Worten, um wie viel tieler das Tauben- 
gewicht fallen müsse, damit liieiaus so viel mechanische Arbeit resultirt, 
als der motorische Antrieb der Taubentläche erfordert. 

Weil die Arbeitsleistung eines Gewichtes nichts Anderes ist, als 
seine Scinvere G multiplicirt mit seiner Fallhohe so ist auch seine 
Fallhölie h nichts Anderes als die Arbeitsleistung A getheiit durch die 

Schwere 6, also A s= worin f&r den vorliegenden Fa]l der Factor A 

die gefundene secondliche Stiinwiderstandsarbeit bezeichnet. 

Die Höhe A ist sodann zu dem schon vorhandenen Geftlle 

zu addiren, so dass sich die Summe des secundlicheu Gefälles oder das 
vermehrte secundliclie Gefälle 

ergibt, wonach dann der Widerstand der Stirnfläche als ftberwnnden, 
oder anch die horizontale Antriebsarbeit der Taubenflache als durch den 
Gewichtsfilii geleistet, zn betrachten ist 

16« 



Digitized by Google 



S88 



Die Colonne (VI) gibt die Werthn \\ für die verscliiedeiieii lloii- 
zontal-Gescliwindigkeiten r ; und uiui zei;it sich die wicliiipe Eischeiiuiiig, 
dass bei r— ]2 das Minimum der Gelällssuiume auftritt, nämlich mit 
1\ = 0*67 5(1 )n. Es wird also eine Taubenfliiche, wenn sie in horizontaler 
Stellun«^ mittelst keines anderen Antriebes, als vermöge ihrer eigenen 
Schwerkraft durch die Luft schwebt, dann das Minimum ihres secund- 
lichen Falles erreichen, sobald ihi e Horizoutal-Geschwindigkeit t;= 12 Sec.m 
seiji wird. 

Damit ist aber noch nicht gesagt, dass sie mit dem kleinsten 86- 
cnndlidien CrefiKlle anch die flacliste Sdiwebebahn erreiclit habe. Wegen 
d«r bd der Bahnneigung aosschlaggebenden Belation zwischen ond 
tritt, wie die Colonnen (VII) und (VIID zeigen, die flachste Bahnneigung 

erst bei t} = 18 ein mit dem Neigungsverhältnis 7^ = 22'll 

Depressionswinkel ^1 = 2^35% wobei das GrcftÜle schon bis 0*8141 
gestiegen ist 

Dieses NdgimgsrerhlUtnis und der demselben entsprechende Vertical- 
Winkel $i der Schwebebahn bilden also das Minimum. 

Es ist dann noch in der Colonne (IX) veranscliaulicht, welche Weg- 
länge eine Taube bei den gegebenen Geschwindigkeiten und bei den be- 
rechneten Neigungen der Schwebebahn zurückzolegen vei-möchte, wenn 
sie mit keiner anderen Antriebsai'beit als ihrem eigenen Gewichte aus- 
gerüstet von einem r^O m hohen Punkte ans nach abwärts schwelten 
wurde. Wieder zeigt sich, dass das günstigste Resultat bei r = 18 See m 
zu mvai'teu wäre, nämlich eine Weglänge von 1105-5/«; hiebei ist je- 
doch die in Wirklichkeit nicht realisirbai'e Voraussetzung gemacht, dass 
die horizontale Geschwindigkeit und die Bewegongsrichtimg während der 
Schwebereise unverändert sicli gltdcli bleiben. 

Bis jetzt wurde nur dargelegt, wie die Taube vermöge ihres 
fallenden Gewichtes zu schwelten vermag, imd zwar wie sich von selbst 
versteht, in geneigten Bahnen. Dagegen beziehen sich die drei fol- 
genden Colonnen auf die Vollführung eines horizontalen Schwebe- 
Torgauges. Dazu muss natürlich die Eigenarbeit, d. h. die Muskelarbeit 
der Taube den Ifotor bilden. Es handelt sich darum, das Gewicht der 
Taube aus der zuerst in Colonne (III) und <IV) bezifferten geneigten 
Bahn mit dem secundlichen GeiSJle in Colonne (II) bis in die horizontale 
Bahnrichtung emporzuheben. Zu diesem Zwecke muss das Gef&Ue V 
jedesmal durch einen gleich grossen Auftrieb compenstrt werden. Die 
dazu nj^thige Arbeit besteht in dem Producte ans Hub und Gewieht, 
also ist 
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Die für die verschiedenen Geschwindigkeiten resultirenden Werthe 
sind ans der Colonne (X) ersichtlich. Ferners ist hiezu die bereits be- 
handelte Stimwiderstandsarbeit .1, d. h. die Arbeit des horizontalen An- 
triebes zu addirpii, wonach sich die Gesammtarbeit fiir die horizontale 
Schwebenclitiing ergibt mit .-l-f-'*i- ly^^^^ für die versdiiedeiien hori- 
zontalen Geschwindigkeiten berechneten Werthe sind in der Colonne (XI) 
vorgeführt. 

Es ist lilar, dass die Schwebebahn, indem sie ;iiis der geneiL,'ten 
Richtung in die hori5?:ontale emporgehoben und darin fesigehaltyu wird, 
nicht thatsächlich diejeniire Neigung annimmt, welche der Elevations- 
winkel £ in der Colonne iXlI) anzeigt. Dieser Elevationswinkel ist iden- 
tisch mit dem früheren Depressionswinkel '\ und bedeutet nur, dass durch 
ihn die frühere Depression aufgehoben wird, indem die Taubenfläche 
wohl nach anfvrftrts vorzudringen sich bestrebt, hiedorch aber nur die 
Wirlnmg der Schwere aufhebt, so dass die resultiroide Richtung eine 
horizontale wird. 

Der Winkel s ist lediglich em ideeller. 

Will man aber die Schiefstellung der Taubeufläche kennen, welche 
zum Emporsteigen auf der ideell ansteigenden Bahn benöthigt wird, so 
ist dieselbe ans der Grundgleichnng (22), nämlich 



zu berechnen, indem man f&r A den jetzigen Werthe substituirt« 
Aber auch dieser Sehiefetellungswinkel «, welcher bei allen mittleren 

Geschwindigkeiten von 15— 20 Src. m nicht erheblich von t abweicht, ist 
nur ein ideeller, weil er thatsächlich nur als Resultat der wechselnden 
Positionen der bewegten Flügelflächen sich ergibt. Die Längsachse des 
Taubenleibes kann dabei immerhin auch in einer abweichenden Stellung 
verharren. 



127. Axbeltsmiaimum des Sohwebeflages, 

Die Hauptsache aber ist, dass laut Colonne (XI) beim Schweben 
in horizontaler Bahn die erforderliche gesammte Antriebsarbeit A -j- ^i^ 
ihr Minimum bei v^\% besitzt und ihr dortiger Betrag llberhanpt nicht 
grösser ist als 0*2025 See, m. kg. 

Von diesem Minimum ans steigt die ArbeitsgrOsse sowohl Ittr die 
kleineren Geschwindigkeiten als auch für die grösseren nur ganz mässig. 
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Sie beträgt bei v = 5 See. m nur 0-2titi7 öec m. kg, und bei 20 uur 

0'27ä5 Sfc. m, hg. 

Die Taube bat also bei eiuer bestimmten Horizoutal-Gp< Ii windigkeit 
am wenigsten zu arbeiten, und bedarf ebensowohl zu einem langsameren 
Durchschweben der Luft als auch zu einem schnelleren Durchschw eben 
einer vermehrten Arbeit. In letzterer Beziehung findet aber eine so all- 
mälige Steigerung statt, dass bei kleinerer Stirnfläche/, oder kleinerem 
Gewichte oder bei ein klein wenig grösserer Flügelspannweite 6, der 
Punkt des Arbeitsiainimimi sieb leidit bi» zur Geschwindigkeit Yon 
v—\^ oder 2XiSee, m verschieben kann, z. B. bei feingebanten Brief- 
tauben. 

Dies Alles stimmt so ToUständig za den Beobachtongen in der 
Natur, wo die etwas schwereren gewöhnlichen Tauben am liebsten mit 
IS See. m und die leichteren feingebauten Brieftauben mit 19, SO und 
vielleicht sogar mit Sl— S2 See. m Geschwindigkeit ihre horizontale 
Luftieisen ToUführen, dass hiedurch die vorliegende mechanische Analyse 
des Schwebefluges der Taube vollkommen bestätigt und sichergestellt wird. 



1S8. StoisMide flohwilMbahB. 

Zur VervoUstandigong des Gegenstandes erbfilt die Tabelle XI in 
den Oolonnen (Xm) und (XIV) die Arb^tswerthe ä-\^a^-\-A^ f&r eine 
steigende Schwebebahnrichtnng der Taube, sowie den jedesmal dazu 

gehörigen Elevationswinkel ^j. Die Bahnsteigimg selbst ist mit 

gegen die Horizontalrichtung angenommen. Die hiebe! zu leistende 
Mehrarbeit im Vergleiche zur horizontalen Schwebung ist 



und hiemit ergibt sich die Gesammtarbeit als A -\- •\- in See. m. lg. 
Man könnte, anstatt von der horizontalen Richtung auszugehen, auch 
das Gefälle V, als Ausgangspunkt wählen und würde hiebe! zu den näm- 
liehen Resultaten gelangen. 

Aus der Oolonue (XIII) ist zu ersehen, dass diesmal die kleinste 
secundliche Arbeit benöthigt wird, wenn die horizontale Bewegungs- 
geschwindigkeit 1 = 7 See. w ist. olnvnhl der kleinste Elevationswinkel 
£4 =s 5^ 26' ei-st bei v =^ 18 eintritt. Das uöthige Aibeitsminimwm selbst 
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ist — 0 33529 See. m. At/, also auch bei dei* steigenden Schwebebahn uoch 
überrascheud gering. 

Bezüglich des Elevationswinkels gilt wieder das über den 
Winkel c Gesagte. 



Man kfinnte nim in Fortsetznng der Torstehenden Berecbnnng auch 
für andere steigende Schwebebahnen nnd ebenso anch für fkUende 

Bahnen, deren Gefalle geringer ist als V^, die Ennittelimg der be- 

trelfonden Arbeitsgi-össen nebst den dazu geliörigen Nebenwerthen vor- 
nehmen, sowie insbesondere die jedesmaligen Minima feststellen. Diese 
Mühe kann aber füglich f&r etwa künftig eintretende wirkliche Bedflrf> 
mfise vorbehalten bleiben. 

In Zusammenfassung der voretehenden Bereehnungen ist hervor- 
zuheben, dass eine g:ewr)lniliche Taube bei ihrer horizontalen Schwebe- 
richtung einer niotonsrlM II Ki<jen;ubeit von nur 0*20250 See. m. hrj bedarf, 
und zwar bei der güuätigäteu bcUwebegeschwiudigkeit, welche 12 See. m 

ist; fernera das« sie bei einer mit ~ nach anfvftrts steigenden Sdiwebe- 

richtiuig einer Eigenarbeit von 0'33529 See. m. kg bedarf, bei dei* günstigsten 
Geschwiuiligkeit von 7 S*c. m. 

Würde sie ohne horizontale Bewegungs-Geschwindigkeit, d. i. vertical 
emporsteigen wollen, so wären hiezn wenigstens 1*8 See. m. kg Arbeit er- 
forderlich. Und wenn sie ohne jede Arbeitsleistung lothrecht niedeifallen 
wollte, so konnte dies (bei horizontal ausgespannten Flügeln) nur mit 
der (maximalen) Geschwindigkeit von 6 See. m geschehen. Innerhalb dies«: 
Uarkpunkte gehen also alle Schwebebewegongen der Tanbe vor sidi, 
so lange sie nflmlich ihre Flflgel ausgebreitet h&lt und hiebei in nahezu 
horizontaler Flächenstellang verhairt 

Gans andere Verhältnisse treten ein, wenn sie den horizontalen 
SchwebezQstand anilsibt und in geneigten Flächenstellungen abwärts 
gleitet, wobei sie bei der verhältnismässig geringfügigen frontalen Wider- 
standsfläche derart hohe Geschwindigkeiten erreichen kann, \Nie sie 
nahezu dem Gesetze des Falles im leeren Räume und dem Gesetze des 
rdbungslosen Gleitens auf einer schiefen Ebene entspreclien. 

Es sind also die Schwebevorgänge bei der Taube und überliaupt 
bei jedem Vogel als gesonderte und vom meehanischen Standpunkte aas 
ganz eigeuaiüg combinirte Functionen anzusehen. 
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180. IM« BorlUMitelitolliing: der sehwebenden VogtiUJktibm, 

Es wiinle gesac:!. das:^ zur Scliweltefunction der Taube das Ver- 
haiTen ihrer FUiche in nahezu horizontaler Stdhiiifr erforderlich ist, und 
in der That wird man bei p-enaiier Betrachtung niemals eine Taulje oder 
einen anderen Vogel wäluend seines horizontalen Schwebefluges, und so- 
gar auch während einer aufsteigenden Flugrichtung mit stark ge- 
neigter oder gewisserniassen in der Luft hängender FlächenJ*tellung 
erblicken können. Immer wird die maximale Tragfähigkeit der ihre Unter- 
fläche bestreichenden Luftmasse bestmöglichst ausgenützt, und dies ist nur 
bei nahezu horizontal bleibender Stellung möglich. Die Erhaltung dieser 
Stellung ist die Aufgabe des Steaerangsapparates, welchen jeder Vogel 
besitzt, nnd wird zum Theile auch dnrch entsprechende Terrfichnng des 
Körper- resp. Flächenschwerpnnktes bewerkstelligt. 



131. Dl« Flttg«larb«lt. 

Die motorisdie Antriebsarbeit zur Schwebebewegung wird selbst- 
yerstttndlich nur dnrch die Aetion dei' Flügel geldstet. Wenn schon hier 
noch nicht der redite Platz ist, auf die Beschaffenheit des Flügelschlages 
näher einzugehen, weil bis jetzt die Luftwiderstands-Gesetze lediglich in 
Bezug auf ebene oder auch concave FlSchen erläutert worden sind, so 
sei vorläufig nur so viel ausgesprochen, dass der Flügelschlag stets eine 
doppelte Wirkung ausübt, indem er nämlich einerseits den nöthigen 
verticalen Auftrieb liefei*t und andererseits mittelst einer entsprechenden 
Componente auch den Vortrieb hervorbringt. Weil der Vortrieb nur den 
frontalen Widerstand der Vogelfläche zu überwinden hat, und die dies- 
bezügliche Widerstandsfläche verhältnismässig sehr klein ist, so kann 
auch die betieft'ende Componente nur aus einem kleinen Brnchtlicile der 
in Schläfer, aber in der Hauptsache nahezu senkrechter lÜcktuug ge- 
führten Fiiigelliewpirnniren bestehen. 

Die Oesammtwirkun? des zweifach wirkenden FlügelschlaL-'es hat 
dann dem Uesammtbetrage der berechneten motorischen Arbeit zu ent- 
sprechen. 



las. Hiudtol0tlTke 

Wir haben gesehen, dass bei entsprechender < Jescliwiiidigkeit die 
motorische Gesainmtarbeit für den horizontalen Schwebeflug einer ge- 
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wölmlicbeu Taube fortdauernd 0' 20250 See m. kg und für den Aufwärts- 
schwebeflng bei ^ Steigang 0*33529 See, m. Itg beträgt. 

Es entsteht die Frage, ob und in welchem Masse dieses beaiispi iiclitH 
Arbeitsvermögen mit der natürlichen Organisation und der Muskeistärke 
einer Tanbe im Einklänge stdit. 

Schon aus den lichtvollen, von Str;isser verölFentlichten physio- 
logischen Zergliederungen der Flnijthiere gelit hervor, dass die Tanbe 
allerdings im Stande ist, der fi:ef()r(lei teu Leisstuug mit Leichtigkeit zu 
genufj^en. Ohne hierauf zniückgieifend in diese Mateiie noch weiter 
theoretiücli eingehen zu wollen (oder auch zu können), möchte der Ver- 
fasser hier nur eine ganz beiläufige practische Vei*gleichung vor Augen 
tühren. 

Bekanntlich hängt die Arbeitsbefähiguug jedes animalischen Organis- 
mus yon dem Querschnitte seiner in Anspruch genommenen Muskeln ab. 

Der im Durchschnitt 75 ha schwere Mensch besitzt fiir eine acht- 
stündige Arbeitsdauer per Tag das normale Arbeitsvermögen von 
12 See. m, hg. Denkt man sich den menschlichen Körper nach dem linearen 
Hassstabe um das 6*3 ftche vwkleinert, so redocirt sieb sein Cabik- 
inhalt nach dem cnbischen Verhftltnisse von 6*3", also um das 360 {sehe, 

75 

und sein Gewicht beträgt dann nor mehr -77:=» 0-3 so dass er also 

dem Cnbikinhalte und dem Gewichte einer Tanbe ganz gleich kommt. 

Sein Arbeitsvermögen aber, welches von dem Querschnitte seiner 
Muskulatur, also Ton einer Flftchengrösse, abhängig ist, wird sich nur 
im quadratischen Vediältiiis, nämlich um das 6*3^ fache, d. i um das 
40 lache yerkleinem, somit reducirt sich sein Arbeitsvermdgen auf 

12 

— — 0-3 See. m. kg. Hieraus ergibt sich die Analogie, dass auch die 

Taube nachVei'hältnis ihres Gewichtes das letztere Arbeitsvermögen von 
O'ZSecm.Jtg besitzen mttsse. 

Es kommt femers in Betracht, dass die Muskulatur eines Menschen 
fttr verschiedene Arbeltszwecke ziemlich gleichmässig vertheilt ist, während 
die Muskulatur einer Taube ganz speciell ffir den Flügelschlag einge- 
richtet, und auf diesen Hauptzweck sozusagen concentrirt ist, so dass 
deshalb die besagten 0'ZSee.m.kg wohl noch zu gerincr nngenonamen und 
auf das Normale von wenigstens OASee,m.kg zu erhöhen sind. 

Man kann überhaupt wahrnehmen, dass kleine Thiere im Verhältnis 
zu grossen eine überraschend hohe Stärke besitzen, welrlie noch dazu 
auf ganz besondere Functionen gerichtet ist^ und dass überdies ihre 
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normalmäse^in^o nieclianisclie Ai'beitsbefahigung noch um vieles steigeinmgs- 
fähiger ist, als bei gi«ji?«seii. 

Aber schon der MeuM-li. welcher uurmalumssig 12 Sec. iu.hii Arbeits- 
verinßp:en besitzt, leistet bei besonderen Anlässen und für kurze Dauer 
weit höhere Arbeitseffecte, z. B. leistet er beim schnellen Hinanfeüen 
über eine Treppe sogai" bis zu 75 See. m. kg, was dem nurmalmässigeii 
Arbeitsvermögen eines Pferdes gleich kommt. 

Nach all dem bildet der bereelmete Arbeitebedarf einer Taube ftli* 
den 19 See. m sehneilen horizontalen Sebwebeflog mit 0*90 See, m, kg 
sicherlieh nor den kleineren Theil ihrer thatslehlichen Arbeitsbefiiliigung, 
und es wird begreif lieh, dass deshalb ihr Schwebeflug als nabezu arbeitslos 
erschdnen kann. Ders^be nimmt noch wirklich eine Terhältnismftssig viel 
kleinere mechanische Arbeit in Anspruch» als das G^ien eines Menschen 
welcher hiezn seine vollen 19 See, m. leg ben9thigt. Ueberdies kommt bd 
der Taube und allen anderen Vögeln noch ein besonderer, bisher nicht 
in Rechnung gezogener Nebenumstand hiezu, welcher eine Mindemug des 
oben aus der Flftchenform berechneten Arbeitsbedarfes för den Schwebe- 
flug bewirkt. 

Dieser Nebenumstand liegt in der plastischen Gestaltung ihres 
Leibes und ihrer Flügel, welche nach rückwärts in feinen Schneiden 
auslaufen und dadurch wie bei Fischen und Schilfen einen kleinen Theil 
der an der Vordei-seite auftretenden Widerstandsarbeit compensii'en, was 
schon weiter oben einmal angedeutet wurde. 



188. Dm Miwimf- ote BihamwssmoaMBt dM MhwtbtmdMi Vogels. 

Wir schi'eiten jetzt zu einem anderen für den Schwebefln^ hJtchst 
bedeutsamen Gegrnstande. Dieser betrilit das Moment der lebendigen 
Kraft oder das sogeuanutc Öchvvungmomeut, oder, wie man auch sagen 
kann, die angesammelte Arbeit L. 

Wenn eine Taube im horizontalen Schwebeflug mit lO »c. m Ge- 
Schwihiligkiit begriÜ'eu ist, wozu sie laut Tabelle XI, Culonue (Xij einer 
continuiilichen secundlichen Arbeit von 0*27551 m.A^ bedarf, ist in ilu* 
eine lebendige Kraft, d. i. eine Arbeitssumme angesammelt, welche 

OQS ()-3 

beträgt, d. i. L = "^9^2 

Mit diesem Arbeitsvorrath würde sie auf einen ihr entgegen- 
gestellten festen KOrpei* au&tossen. Nehmen wir an, dass die mo- 
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torische Aibeit der Taube plötzlich intermittiren würde ; was wird dann 

geschehen? Die Taube wird wie ein geschleuderter Stein oder ein Ge- 
scboss ihre Vorwärtsbewegung fortsetzen, jidoch wird die an der Stirne 
thätige Luft^^de^standsarbeit A sofort auch b^pinnen, den Arbeitsvor- 
rath allnuilig aufzuzehren. 

Zufolge Colonue (Y) beträgt bei v = 20 die thätige Stirnwider- 
standsaibeit 01422 See. m, hg. Dieser Betrag wird also während der 
ersten Secunde aufgebraucht, und hienachbleibt als disponibler Arbeits- 
vorrath noch 

Li = 6 1162 — 0 1422 = 5 970 m. hj. 
IMe dieteni entsprechende Terminderte Geschwindigkeit wäre sodann 
nur noch 

\ ^^^3.=. 19-789 &cm. 

Dieser neuen Geachwindigfceit mtsprklit der Werth der Yerbrsnehs- 
arheit = 0*1378 See. ». Ay, woran dann wihrend der nttehsten d. 1. 
der zweiten Secunde gezehrt wird, so dass am Ende der zweiten Se- 
cnnde der Torratb mit 

verbleibt, mit der entsprechenden Geschwindigkeit = 19*669 See, und 
dem weiteren secnndlichen Verbraneh Ton = 0*1330 «n. ft^. 

Bi Fortsetzung dieses Vorgehens findet man dann am Ende der 
dritten Secunde noch den Arbeitsvorrath mit 

Lg 5-7032 m. hl, 

den secnndlichen Verbranch mit = 0'i2öi und die Geschwindigkeit 

t;^ = 19-319 See. m. 

Femer am Ende der vierten Secunde den Arbeitsvorrath 

1,^= 5 07 51 m. hj. 

den secundlichen Verbrauch A^ = 0 l2^Sm,kg und die Geschwindigkeit 
= 19*095 

>fan sieht also bereits, dass zur Verniindei-uiig der antHnglicheu 
Geschwindigkeit v => 20 See. m bis auf 19 S<r. m mehr als -i Secuudeu ver- 
fli essen müssen, und dass der Verbrauch der augesammelten Arbeits- 
ieistung L überhaupt sehr langsam vor sich geht. 



184. Fornmllnrng dar Balallaft«a Mm flehwabainir« 

Es könnte nun wünscbenswerth scheinen, dass über die Relationen 
welche zwischen dem secundlichen Arbeitsverbrauch A^ der angesammelten 

* 
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Arbeit i, der Gesclnvindiirkt'it r und der Secundendauer t bestehen, all- 
gemein ^iltiffp Formeln nutüi'stellt würden. Wenn aber solche Formeln 
nicht nur aut den Schwebetiug einer i'atii)e mit concreten Ausniaassen 
sich erstrecken sollen, sondern auch aut all«^ and(ien Vögel, so würden 
so zaliheiche Factoren und veränderlieln' Werthe in s Spiel kommen, 
dass die gewünschten Formeln ein ganz ausserürdeütlich complicirtes 
Ansehen gewinnen und deshalb sehr schwer benützbar sein würden. Sie 
wärden noch weit complieirter sein, als jene fllr den lothrechten Fall 
dnrcb die Luft bereits aufgestellten Formeln, welche jedoch dnrduiiis 
unvermeidlich waren. 

Nachdem gegenwärtig es sich nur um die Tanbe und um bestimmte 
Ansmaasse derselben handelt, so möge es genfigen, wenn die besagten 
auf synthetischem Wege gefundenen Relationen in nachfolgender 
Tabelle XII zur Ansicht gebracht werden, damit hieraus bei etwaigem 
Bedarf auch fOr andere Flugthiere ein analoges Verfahren abgeleitet 
werden könne. 

In der Colonne (I) der nachstehenden Ta1)elle XII ist wieder die 
gegebene Horizontalgesehwindigkeit v der Taube aufgeführt. 

In der Colonne (II) sind die jeder Geschwindigkeit entsprechenden 
Werthe des in der Tanbe vorhandenen Schwnngmomentea oder ange- 

G i- 

sammelten Arbeitsvorrathes £ — ersichtlich gemacht, und in der 
Colonne (III) sind die schon früher berechneten Stirnwidei-stands-Werthe 
A»«*/ wiederholt. 

Die Colonne (IV) gibt dann tlie zwisichen jedem Ansätze ver- 
streichende Zeitdauer t in Secunden. Diese ist nichts Anderes, als die 
Differenz zwisclien zwei aufeinander folgenden Wertheu L getheilt durch 
den Mittelwerth der entsprechenden Grössen Ä. 

Die Colonne (V) seeigt die zwischen zwei Geschwindigkeiten snrttck- 
gelegten horizontalen Weglängeu i, welche dadurch gewonnen worden, 
dass man die jedesmalige Secundenzahl t mit dem Mittel der betreffenden 
Geschwindigkeit v multiplicirte. 

Endlich die Colonne (VI) zeigt die zAvischen zwei Geschwindigkeiten 
zurfickgelegten lothrechten Fallhöhen h, welche dadurch gewonnen 
wurden, dass man die jedesmalige Secnndenzabl t mit dem Mittelwerthe 
der secundlichen Fallhohen Vi mnltiplicirte, wie diese schon in der 
frülieren Tabelle XI, Colonne (VI) verzeichnet wurden. 

^nt Hilfe der vorliegenden Tabelle XII lassen sich nun auch gra- 
phische Längenproflle jener Schwebebahn herstellen, welclie sich ergeben, 
wenn eine Taube nach Erreichung einer bestimmten Uorizontalgeschwin- 
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TABEI.I.E ZU. 

Die Schwang- otU'i* Kt liarruii^s-Moinentt^ L einer sekwebeiideii 

Taabe und deren Zeitdauer t. 

Gewicht der Taube G^(i'Zhg, Untetfläche F = 0*075 tn^. Flfigelspann- 

Y 1 

weile 6 — u Gh m. ISLiruÜächeu-Aeqiüvaleut / = Ü'UUU16 m% — ™"5"* 

9 ^ 
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Fortaetaimy Aar TaMl» 
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digkeit von z. B. f = 30 oder 20 oder in Är. ihre Arbeitsthätigkeit 
gänzlich einstellt und akh led^ch der Wirkung des ihr innewohnenden 
Schwung- oder Jieharmngs-Momentes L überlässt. 

Man braucht nur die in der Colonne (V) entlialtenen Bahnlängen 
als Abscissen und die in der Colonne (VI) ersichtlichen Fallhöhen als 
Ordinalen aufzutragen, wie Fig. 60 auf der nächsten Seite zeigt. 

Man ersieht aus solchen Längenprofilen, dass im ersten Beispiele 
eine ßahnlänge von circa llOom, im zweiten von 900 m und im dritten 
von 600 m zurückgelegt wird, bis das Gesammtgefälle 60 m eiTeicht. 



135. BoliliuiBbetraohtans^en ftber den flohwabeflni^ einer Tanbe. 

Beispielsweifle Iftast sich nim anch ans der letzten Tabelle Xn 
entnehmen, dass das Schwnngmoment einer achwebenden Taabe, welche 
bei 90 iSee, m Geschwindigkeit ihre motorische Thätigkeit einstellt, noch 
S6'6 Secnnden lang fortdauert bis die Geschwindigkeit anf 15 Set. m 
herabsinkt, nnd 85*5 Secnnden laug, bis die Geschwindigkeit auf 10 See, m 
ermftssigt ist. IVeillch vennindert sieh audi ihr Sehwongmoment oder 
Ärbeitsvorrath von 6*1 m.ftjr bis anf 3-4 bezw. Vhm,1tg, und sie wud 
für die etwaige Fortsetzung ihres Schwebefluges genöthigt sein, durch 
erhöhte Thätigkeit die verlorene Arbeit wieder hereinzubringen. Doch 
aber liegt es ai^pNtscheinlich ganz im Belieben der Taube, ihre moto- 
rische Arbeit während des Fluges, so oft sie will, auf längere Dauer 
ganz oder th »41 weise zu unterbrechen und erst später in verstärktem 
Maasse wieder zu beginnen, ohne dass der Schwebeflug irgend eine Unter- 
brechung erlitte. Da sie ausserdem auch durch Abwärtssrh weben und 
Aufwärtaschweben einen beliebigen Wechsel in das Ansmass ihrer Arbeits- 
leistung bringen kann, so hat sie überhaupt die lieie Auswahl, ob sie 
bald mehr, bald weniger sich anstrengen oder zeitweise auch vollständig 
ausruhen will. Ihre motorischen Flügelschläge können oft auf lauge 
Zeit intermittiren. 

Alles dies darf aber immer nur unter der Bedingung geschehen, 
dass die Dui-chschnittssumme der Schwebeflug- Arbeit A -\- Aj, wie sie in 
der Tabelle XI beredmet ist, wirklich zn Stande gebracht wird. 

Anf diese Weise entziehen sich die yor unseren Angen stattfindenden 
spedell^ Schwebeflng-Actionen der Taube und anderer VOgel in jedem 
einzelnen Falle oft ToUstftndig der Beortheilung dessen, was im 
mechanischen Sinne eigentlich geschieht Der Vogel aber erfreut sich 
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jenes Wohlbefindens^ welches ein jedes organisclies Wesen empfindet, wenn 
es nicht zn gleielimSssig fbrtdanenider Thätigkeit gezwnng^ Ist. Er hat 
nur dafUi' zu sorgen, dass er beim Beginne seiiies Fluges sich bald- 
mdglicfast mit dem nöthigen Ärbeits?orrath L rei'sieht. 



186. mMMM ft«f Alf hMMwBltohea V«rat«Uwic«i «IMr 4aft Mwel^* 
finir* 

Zu den herkömmlich iirig aufgefasston Erseht i im inr^n des Schwebe- 
flup'es greliört insbesondere das Kreisen grosser Raubvögel und man 
glaubte mit Strasser, dass die Bügen und Schlingungen ihrer Flug- 
bahn nöthig" seien, damit aus den dabei relativ verschiedenen Richtungen 
der Atmosphärenströmung der eigentliche Auftrieb der Vogelfiäche ge- 
wonnen werden könne. 

Es mag schon sein, dass dann mid wann eine Bichtnngsverscbiedenheit 
der Luftstidmitng von dem Vogel Tortheilhaft ansgentltzt whrdy aber der 
wesentlicbe mechanische Torgang des Schwebeflnges kann an und Ar sicib 
unmöglich auf so znfiüligen nnd oft gar sidit vorhandeneii Neboi- 
«unstitaden berahen. 

Das Kreisen eines Baubvogels scheint dem Verfosser ans kehier 
anderen Ursache stattsoflnden, als weil der Vogel von seinem erhöhten 
Standpunkte ans Beobachtungen yomehmen will, md aber, , wenn er 
geradeaas flöge nnd von der znfiUllg berrschenden AtmosphftrenstrOmiiDg 
sich forttragen Hesse, nicht nur seinen Zweck verfehlen wilrde, sondern 
auch bei einer Geschwindigkeit von etwa 20 See. m schon innerhalb 
weniger Stunden in ferne nnd unbekannte Länder gerathen müsste. 

Auch die von Langley aufgestellte Ansicht, dass die innere Un- 
ruhe der Luftmaterie dem Vogel Tragvermogen liefere, indem die 
Strömnn^rsgeschwindigkeitpn und Strömungsrichtungen der Atmosphäre 
innerhalb weniger Sncunden, ja sogar innerhalb einer einzigen stark 
variireii un<l xnm Vn^*A als Auftrieb ausgenützt werden, kann nicht 
als eine genügende niecliaiiische Klärung hingi iiomiiien werden, schon 
aus dem Grunde nicht, weil der Vogelkörper bei seinem Tjägheits- oder 
Beharrungsmomente nicht von Augenblick zu Augenblick in wechselnde 
Stellungen und Richtungen umgesteuert werden kann, sowie auch dem 
Vogel der dazu henöthigte äusserst hohe Grad von unausgesetzter scharfer 
Aufmerksamkeit und Agilität nicht wohl zugemuthet werden dart. 

Es soll hier nicht negii-t werden, dass die innere Unruhe der Luft- 
niaterie in gewisser Beziehung als motorische Arbeit auftreten kann, aber 

16 
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dass sie ein eigentliches Tragvermögen für das Gewicht jedes Vogels* 
liefere, niuss eiitscliieden widersprochen werden. 

Es dürfte überflüssig sein, auf alle Vorurt heile zurückzukommen, 
welche über den Schwebeiiug der V^gel bis jetzt besiandeu haben, und 
sei nur noch wiederholt, dass der Schwebeflug, welcher immer nur in 
einer Vorwärtsbewegung durch das umgebende Luftmediuni besteht, 
n; iiials von einem in der Luit stillstehenden Vogel ausgeführt werden 
kaiiu, und dass noch viel weniger ein schwebender Vogel von einem 
Luftstosse im Rücken getroffen werden kann, so dass seine Federn 
nach vorne gekräuselt würden, wie in Brebm's Thierleben zu lesen steht. 

' Hiemit sei die Abhandlung über die Luftwiderstands-Gesetze, soweit 
sie sich auf ebene Flächen beziehen, vorläufig geschlossen, um nunmehr 
auf die Widerstandsverhältnisse bei gebrochenen Flächen und bei ver- 
schieden gestalteten Körperformen überzugehen. ' . . 



137. Xaaftwidtrfttand nnebttner und gebrooJie&«)r Körperoberfl&olieii, ein* 
' Mkliwdltli verlltfUtr nftolMV. 

' Die experimentellen Untersnehnngen Aber die Lnftstosswirkmigen 
anf geWoehenen- Eöi^erobeififichen f&hiien zn sehr bemefkenswerthen ' 
Besidtateti. ' 

Zunächst wDide'dnrdi mehrfaehe Experimente eonstatirt, dass ein- 
zelne in ebenen FULehen befindliche vertiefte Einbiegungen nnd Höblnngen, 
welclie sicii mit mbig stehender und entsprechend eomprimirter Loft 
aosWen, keine wesentlichen Aenderungen in dem Betrage des Wider- 
standes Teiiirsaclken. und d^ss bei diesen Einbiegangen nnr ihre ' dem 
Lnftstrome , direct entgegen gestellten BandflSchen, resp. die von den- ; 
selben gebildeten ideellen Ebenen in Betradit kommen. 

Bechtwinkelig gestellte Flächen, welche durchaus vertieft .oder mit 
einem ^ erhöhten Rand umgeben sind, zeigen den vollen gesetzmiissigen . 
Widerstand- nach der' Formel ' . 

. . 9 

nnd dieser Widerstand ist zugleich als der (Iberhanpt erreichbare maxi- 
male Betrag zu betrachten, weil vollkommen ebene Flächen je nach ihrem 
geometiiseh«m Formate dann eine Abminderong desselben zeigen, wenn 
sie nicht eine relativ bedeutende Längenausdehnnng besitzen. 
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Hienach zdgt dne hohle Halbkugel oder ein hohler Kegel, wenn 
diese Elirper mit der concaven Seite dem Lnftstrome rechtwinklig 
gegengestellt sind, keinen grosseren Widerstandsbetrag als demjenigen, 
welcher der von den Basisrändem umschriebenen Frojectionsflftehe dieser 

Halbkugel oder dieses Kegels gesetzmässig zukommt. 

Selbstverständlich ändert sich dieses Widerstandsverhältnis sofort, 
wenn die rechtwinkelige Steliong dieser Körper im Geringsten alterirt 
wird und die Lnftstrahlen einen Theü der gebogenen Flächen direct 
tangiren können. 

Die Beobaclitung dieser keineswegs auffallenden Thatsache führt 
zu der Folgeniiifr. dass auch durch die Concavität der Vogelfliigel an 
sicli kein liöherer WirkiniG^scrad der Flügelschläge zu Stande kommt, 
als (I i normale, und dass die Concavität nur die Bestimmung haben 
kann, zu verhindern, dass die an ihren Rändern äusserst leicht und 
biegsam construirten Flügelflächen während des Niederschlages sich in 
convex gekrümmte Flächen deformiren, wodurch, we später gezeigt 
werden wird, der Effect des Flügelschlages jedenfalls eine sehr be^ 
deatende Abschwächung erführe. - 

Was nun die in unebenen FUchmi etwa Torkooimenden ESrfaOhnagen 
oder anch rauhen Stellen betrifit, so ist hier die schon weiter oben 
berichtete Wahmebnmng zu wiederholen, dass dieselben kdne Aenderong 
des WiderstandsTerhSltnisses hervorbringen, insolange siei innerhalb des 
normalmisaigen, die ganze Flftche bedeckenden LufthUgels sitnirt sind. 

Als Eingang znm Stadium der nach auswärts gebrochenen, sowie 
der nach auswärts gekrömmten, d. h. convezen FIftchen wurde snerst mit 
einer ein&ch gebrochenen ebenen Fläche, d. h. mit KQrper;i ezperlmentirt, 
deren Oberflftche aus zwei keilartig zosammengefügten ebenen Flächen 
besteht 



138. Widexstand des KeUvi. 

Bei der cinfaclieu Form eines ans zwei zusamnienlaut'enden Kb<'neu 
beistehenden Keiles, dessen Sclmeifie ^egen die Luit Ijewesrt wird, 
zeigte sich der Widerstand im Allgemeinen mit der Fundamentalformel 

K = D«ifsin««-I 

übereinstimmend, wonach auch die Gleichung der Widerstaudsarbeit 

9 
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vollkommen zutrifi't. Iliebei besteht dei- Werth F aus der Summe der 
zwei ebenen Keilseitenflächen aad a bedeutet den halben Winkel der 
Keilschneide. 

Wenn man anstatt dem Gesammtausmaasse F der Keilflächea die 
Basisfläche / des I^eiles in die Fomel einführt, so lautet letztere : 

^ 9 

und für die Arbeit: 

itsf^/sin«-^ 

Ab man die Anfang-s mittels des Kundlauf-Apparates vorgenommenen 
Versuche später mit dem schon beschriebenen Wa^apparate neuei'fllns'S 
anstellte, um die leineien Details der Widerstandsverhältnisse zu uiitii- 
guchen. zeigten sich einige schon im Voraus erwaitpte specielle Ab- 
wt^icliuiigen von der aufgestellten allgemeinen Regel. Wenn nämlich der 
Wmkel z der Keilschneide so stumpf war, dass der Keil nahezu eine 
ebene Fläche reprftsentirte. und diese f läche nahezu die p-eometrische 
Figur eines Quadrates bildete, so ei-gab sich gegen die allgemeine 
Widerstandätbrmel eine Abschwächung des Druckes, welche im Einklänge 
stand mit jenei* Abschwächung, welcbe einem ebenen Qnadrate ohne 
erbfihte Umiindoimg Überhaupt zokommt, und welche im Kaxiimmi 
0-86 / betrigt 

Biese Abschwächung reduciile sich aber, sobald die Eeilbasis kein 
Qnadrat, sondern ein längliches Rechteck bildete, und sie verschwand 
völlig, sobald der Winkel « der EcfUscfaneide rieh 45^ nähate. 

Von 45" abwärts zu den feineren Winkeln übergehend, konnte 
keine Spur von Druckabschwächung mehr constatirt werden. £s zeigte 
sich im Gegentheü eine schwache Drockmehning dann, wenn die beiden 
Parallelseiten des Probekeiles nicht geschlossen waren, sondern die seit- 
lieh entweichende Lnft sofort in das Innere des Keiles eintreten Hessen. 

Bei ringsum gesclüossenen Keilen, nnd wenn insbesondere auch die 
Basis des Seiles verschlossen war, verschwand die letztere Dnick- 
mehmng völlig. Es blieb nur stets wahrzunehmen, dass alle Langseiten 
eines feinschneidigen Keiles exact eben nnd winkelrichtig ansgefertigt sein 
mttosen, wenn der auf sie wirkende Wlderstandsdruck mit der ange- 
stellten Formel übereinstimmen soll. 

Irgend eine der Formel wesentlich widersprechende Widerstands- 
Erscheinung konnte niemals wabi-genommen werden, und somit kann die 
oben aufgestellte allgemeine Keilformel selbst als genügend erprobt be- 
zeichnet werden. 
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189. A«q«lT«l«BtfliokMi. 

Es erschdnt dem Veritoser zweokmSssig, für jede KQrperfonn, 
welche im weiteren Verlaufe dieser Abhandlang^ TorgefiOirt werden soD, 
znr einfiidieren Änschanong ihres Luftwiderstands- Verhfiltnisses eine 
nene Bezeichnung einsnföhren, nftmlich jedesmal diejenige Ideelle, ebene 
nnd rechtwinkelig gestellte Fläche anzugeben, welche einen mit der be- 
tretenden KOrperoberflSche gleich grossen Widerstandsdmek empfaogen 
würde. 

Dieses ideelle Flftchenmaass führe den Namen : „AequivalentflAche** 
und sei mit dem römisdi lapidaren Bachstaben F bezeichnet. 

Es soll mit der soeben behandelten Körperform des Keiles der 
Anfang gemacht werden. Die Formel fUr die Aequivalentfläche des 
Keiles ist also schliesslich im Allgemeinen 

F —/sin a bis F O RR / sin i, 
wöiin / die Keübasis und « den halben Winkel der Keilschneide 
bedeutet. 

Obwohl nun gezeigt wurde, dass die für einfache ebene P'läelien 
aufgestellten Grundformeln auch auf zwei zusammengesetzte ebene 
Fliiclien, welche einen Körper umgeben, anwendbar sind, so erscheint 
es doch zweckdienlich, die Lufthügeltheoiie, welche jenen wiundformeln 
für ebene Fhichen zu Grunde gelegt woid( ii war, jetzt bezüglich der 
keilförmigen Kürperoberflächen zu reproduciren und wieder in specielle 
Betrachtung zu ziehen. 



140. L«flh«gel auf SeUea» 

Im Sinne der Lnfthügeltlieorie liegt es, dass auf einer gebrochenen 
Fläche die Luft in aliidicher Weise aufgestaut und constant mitgefährt 
werden müsse, wie auf einer einheitlichen Fläche. 

Ks nuiss sieh daher anf einem keilförmif;^ gebrocheneu Fhichen- 
I>aar ein LulXhügel eihel)en, welcher ebenfalls eine Keilform besitzt. 
Dif'se ITügelbildung wird selbstverstäudlich eine noch steilere d. i. 
.»ciilaiilvere Gestalt annehmen müssen, als jene schiefen Flächen sell)st, 
welche ihnen als Unterlage dienen. Denn es wurde sciion ge.sagf, dass 
die allseitige Abböschung des auf einer geneigten i'läche stehenden 
Hügels den Winkel ;^ besitzt, welcher kleiner als der die Neigung der 
Flache bildende Winkel % ist und durch die Relation tgß = 8in« be- 
stimmbar ist 
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f igur 61. 



Schreiten wir aofort zu einem concreten Beispiel eiue^j Keiles, 
welcher, wie Figur 61 zeigt, aus zwei scliiefeu Flächen besteht, deren 
Ausmaass i^=2> 1^ 2m2 und deren Sehiefstellnngswinkel a=-40^ 
sei. Auf diesen zwei Keilflacliun erhebt sich der LuiLhügel mit allseitigen 
Abbüschuügeii, deren Winkel ß = 32'*45' ist. 

Wie der Gnindriss dos Hügels zeigt, hat letzterer auch gegen die 
beiden Parallelseiten des Keiles vier Bösehnngen, weil der Hügel nach 
allen seiiiiclien Richtungen hin gleiclimassig abgcbüseht sein muss : nnd 
es sind deshalb im Ganzen nicht zwei, sondern sechs Buschungsflächen 
vorhanden. 

Die Projections- oder Basisfläche des iesteu Keiles ist 
siE « =s 8 X 0'643 = 1-286 mK 
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Die Fiftchensnronie des verticalen AnfHsses alier HfigelbQschaifgen 

•ist nach den .friiherön Darlegungen gleich dem Flädienmasse 
und die Geschwindigkeit, mit- welcher die verdMogte Luft Aach der 
^Seite getrieben wird, ist 

= ü l/^sin a, . . " . . ' 

worin v die Originalgeschwindigkeit bedentet,, mit welcher der feste 
Keil gegen das Loftmediom bewegt wii-d. 

Wenn also « » 10 See, m angenommen wird, ist der Werth 
v.«3lOXO'8020 »8'OSa . 

■ ■- 

Die bei dem VorwIitBschreiteii des Keiles in jeder Seeande za 
yerdrfingende Lnftmasse hat einen Qaerschnitt« welcher dem doppelten 
Flächenmaass der Eeilbasis glelchk(Mnmt, indem- er die-fiüh^r erwihnte 
Corona bildet, und eine Länge, welche der secimdlichen Geschwindigkeit 
der Eeilbewegong gegen die Lnft gleichkommt Der Cabik-Infaait dieser 
Masse ist also 

(> = 2FsinaXt; — 2W2i«8. 
Das Gewicht dieser Luftmasse ist dann 

G = () 7 2Ö-72 Y in ha. 

Um dieses Gewicht mit der seitlichen Geschwindigkeit t\ = 
K 8 020 See. m in Bewegung zu setzen, oder dessen Trägheitsmoment 
zn überwinden, muss in jeder Seconde eine Leistung vollbiacht werden 
in dem Betrage von 

12-86 YX 8020' _ J_ ' . 

2 ^ g ff 

Di^'s ist nlsn dif' zur Voi*wärt8bewegung des Keiles nöthige secandliche 

Lultverdränguiigs-Arbeit. 

Andererseits lautet die ,gefundeue einfache Formel Sil die directe 
Luftwiderstands-Ai'beit 

il» irginSa JL; , 

dies gibt 

il — 10» X 2 X 0-643 827 in &c. m, kg. 

ff ff 

Es zeigt sich also, dass beide Berechnungsweisen zn dem gleichen 
Betnütate f&bren, und zwar aus dem Grunde, weil die Arbeit des seit- 
ttchen HioaosdrSngens jener Lnftmassen, welche dem Keile den Weg 
verstellen, identisdi ist mit dem Widerstande», welchen der Eeü zu er- 
leiden und dnreh Arbeit zu überwinden hat 

Die anf den EeHflädien rnhenden Sdtendrflcka D- compensiren sich 
gegenseitig und bleiben deshalb nnwirksam. 
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14L Wlderit«ii4 der Pyramide. 

An die Keil-Experimeute schlössen sich die mit pyramiden- 
förmig ^ ii K i) r p e r n durchgetülirten Versuche. 

Auch hier zei<r:ten die mit ihrer R{)itze gegen die Luft bewegten 
drei- und vierseitigen Pyramidea ein* ii mit der Fundamentallormel 
gänzlich übereinstjmmeuden Luftwiderstand. 

Die Summe des Inhaltes der Seitenflächen einer Pyramide ist 

_ Basis 
Sin z ' 

daher die Formel ihres Widerstandes 

£^ Basis sin a — 

und Ihr die Widerstands-Arbeit 

^ am us Basis sin x — . 

9 

Um ZQ zdgen, me die früher beschriebenen mit ebenen Flächen 
vorgmommenen Elxperimente noch für Körperform^i anwendbar sind, 
soll ein solcher mittelst des Bnndlanf-Apparates vorgenommener Ver* 

such aus vielen herausgegriffen nnd hier ansfiihrlich dargelegt werden. 

An jedem der beiden Apparat-Arme wurde als Versnchskdrper eine 
ans Carton gefertigte vierseitige Pyramide so angeschraubt, dass 
deren Achse und Spitze in die Bewegungsrichtung fiel. 

Der Schwerpunkt jeder P^Tamide war vom Drehungspunkte der 
Apparat-Arme 1*28 m weit entfernt. Wegen dieser grossen Entfernung 
konnte der verhältnisniüssie^ sehr kleine Abstand des Schwerpunktes von 
dem wahren Dnickmin-1 ;aisser Rechnung bleiben. Somit hatte die von 
den Pyramiden zuruckziil i^^nde Kreisbahn eine Länge von 8 04 «i, und 
nachdem 21*26 Eotationeu dazu gehörten, um die Treibgewichte 1 m 
hoch fallen zu lassen, betrug die Gesammtlänge der Flugbahn 1710 m. 

Die Höhe jeder Pyramide war 0*1228, die jederseitige Jiasisbreite 
01418 m und der hiezu gehörige Neigungswinkel der Seitentlächen 
««i30<>. Dai'ans ergibt sich die Basisfläche jeder Pyramide mit 0 0201 
und die Gesanuntfliche aller vier Seitenflftclien mit 0-0804 

Als man nun in mehreren FSIIen die Treibgewichte ablaufen nnd 
die' Apparat-Arme mit den Pyramiden rotiren liess, zeigte sieb, dass nach 
üeberwindmig aller Trflgbeitsmomente nnd nach Eintritt emer vOUig 
gleichmäsfflgen RotationsgeschwindiglLeit im 1. Falle ein Treibgewicbt von 
114 ^ ben5thigt wmrde, nm die Pyramiden in dem Zeiträume yon 
300 Secnnden anf die L&nge von 171m dnrch die Luft zn treiben; 

im n. Falle S55^ für die gleiche Leistung in 200 Seeondeü; 

im m. Falle 1021 ^ für diese Leistung in 100 Secunden. 
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Es muss bemerkt werden, dass zu den am Apparate angehängteu 
Treibgewichten in jedem J^'alle noch so viel Taiagewicht beigegeben 
war, als zu Folge vorhergegangener Erprobungen des Apparates er- 
forderlich wai", um die RotatioE der leeren Apparat-Arme, d. i. ohue 
Pji'amiden, nach dem gleichen Zeitmaasse zu bewirken. 

Es sind somit die oben angegebenen Treibgewichte als Netto- oder 
Effectiywertlie sa betraehten. 

Der fhatoftchUelu} Druck K, welober auf die I^ynuniden ausgeübt 
wurde imd welclier dem gleiehwerthigen Widerstande der Lnft entsprach, 
war also: 

0*114 

im 1. Falle A' = = 0 000667 kg, 
„ IL „ lt-=-^ «0 001491 *SF, 

„ nr. , Jf « O 0OB971 *3P. 

Die hiedni'ch erzielte, sowohl den Pyramiden als dem wirkenden 
Lnftstrome zugehörige Geschwindigkeit war: 

171 

im L Falle v = — — — 0-570 Stc. »i, 

oOO 

TT 171 

,11. „ t> — = 0-85o -bcc. m> 

171 

, IIL n »= — = 1-710 S*c, m. 

Diu thatsächlicb angewendete ßetriebsaibeit A betrug bienach : 
im I. Falle A = 0 000667 X 0 570 = O 000380 6u, m. kg^ 
„TT. , 0001491 X 0-855 == 0U01175 See. m. hj, 

r, III. „ il=0-00ö971X 1*710 = 0-010310 Sa. m.Asr, 
wSlurend sie nach der Ghrimdfonnel (9) betragen sollte ' 

9 ' 

worin— zufolge des beobachteten Barometer* nnd Thermometeistandes 
den Werth hatte : 

im T. Falle U 000438 See. m. kg = .1, 
„ 11. „ 0-001478 ^>r. m. = . 4, 
«in. n 0011806 'See.m 19. «-i4. 



Digitized by Google 



250 



• Bei dipsen mit fast zehnfacher Gewichtsvariation angestellt-en Ver- 
ßuclieii stimmeu also die recimerischeu mit dem thatsächlichen Kesultate 
bis auf eine Diflferenz, welche circa 14 Percent beträgt, überein und es 
ist duroll diese Uebereiustimmung ausser Zweifel gestellt, dass bei den 
vierseitigren Pyramiden das Verhalten ihrer Oberflächen gegen den Luft- 
stoss derii lur einfache ebene i lachen geltenden Gesetze entspricht, so- 
bald man wegen der quadratischen Form der Grundfläche / die (in Ab- 
satz 45 und 68) B6koiü besprochene JMekäbsehwftohong in Bechnung 

■siebt, d. Ii. statt des eioftdieii Faetors F oder / den Faetor Ö'66 F oder 
0-86 / setzt 

Die Südann mit dreiseitigen Pyramiden thatsächlich vorge- 
nommenen Experimente bestätigten ebenfalls die Grundfoimel des Dnickes A* 
und der Arbeit A, sobald man die Factoren F und / in die Factoren 
0*90 F und 0-90 / umänderte. 

Als man verschiedene Pyramiden mittel? des Wagapparates noch 
detaillirter prüiie. -/eiirte sich wieder die Ersclieinung, dass eine an der 
Basis offene Pyramide eme geringfügige Druckmehning zu erkennen jrab. 
Auch wiederholte sich die Wahniehmung, dass bei fein zugespitzten 
schlanken Pyramiden eine sehr gi*osse Genauigkeit in der Ebnung der 
Seitenflächen erforderlich ist, wenn der ^Mderstaniisilmck mit der Formel 
übereinstimmen soll, und dass desungeachtet sehr dünne und laug- 
gestreckte Pyramiden eine von der Fox'mel .abgleichende Druckzunahme 
zeigten, welche aar mehr ans der endlieh fühlbar vei-denden Lufheibung 
iSogs der Flftchen erklftrt werden kann. 

Fig. 62 zeigt zwei vierseitige Pyramiden mit den aut denselben sich 

erhebenden Lufthügeln. 

Man könnte bei allen P}Tamiden, ebenso Wie es beim Keil geschah, 
die gesetzmässige Widerstandsarbeit wieder mittelst der Lnfthflgeltheoiie 
nachweisen. .... 

Auch ist hier zu wiederholen, dass gerade fttr die Widerstsnds- 
prfifimg der Pyramiden das nene Verfthren mittelst des Wagapparates 
sich ganz yorzflglich eignet 

Wenn eine Yersodispyramide genau in ihrer Sj^tae mittelst eines 
emzigen Fadens an den einen Wagarm angehängt ist, so erhftlt sie durch 
die vertical aufsteigende Wage und insbesondere vennOge ihrer eigenen 
Ffthrung durch das Luftmedium dne so geradlinige Bewegungsrichtung, 
wie sie mathematisch genauer gar nicht zu denken ist, und es entfiült 
hiebe! jede Bedenklichkeit bezflgUch des Druckmittels und der Gleich- 
mässigkeit der verdr&ngten Loftmassen. 
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Aus diesem Grunde gestattet der Wagapparat auch, mit ziemlich 
grossen Versnchsobjecten zu operiren, welche bei dem Rundlauf-Apparate 
wegen ihrer Dimensionen sclion unlösbare ßcliwierigkeiten hinsichtlich 
der Ungleichheit der Stossgeschwindiirkeit und Stossrichtung, sowie der 
Druckmittelbestimmung mit sich bringen würden. 

Die Aequivalentfläche einer mit der Spitze vorangehenden vierseitigen 
Pyramide ist also F = ü öG /sin a, und einer dreiseitigen F = 0 9 / sin r, 
worin / die Basisfläche der Pyramide und a den Schiefstellungs- Winkel 
der Seitenböschungen bedeutet. 



148. Wld«ntaa4 4»B Kttgel«. 

Eft ist von yomeherein klar, dass auch auf einem Kegel, dessen 
Spitze und Achse gegen das Loftmediam vorschreiten, sich der anf- 
liegende Lnfthflgel wieder als Kegel gestalten müsse, jedoch höher und 

schlanker, ah der feste Kegel. 

Doch sdiien es im Hinblicke auf die jetzt krumme Oberfläche dem 
Verfasser anfangs zweifelhaft, ob auch hier die gleiche Gesetzmässig- 
keit wie bei Pyi*amiden erwartet wei*den düi'fe. 

Bei der vergleichenden Betrachtung einer schief gestellten ebenen 
Fläche und einer convex gekrümmten Fläche glaubt man zu erkennen, 
dass bei ihrem Zusammentreffen mit einem Luftstrome ein wesentlich 
verschiedener Vorgang eiiitretfMi müsse. Die auf den Flächen auffallenden 
Luftsiiahlen werden nämlicli im ersteren Falle sümmtlich in die Notli- 
wendigkeit gesetzt, sowie sie parallel zu einander ankommen, auch ebenso 
parallel au den Trennungstiiiclien des Lnfthiigels nebeneinander die seit- 
liche Richtung einzuschlagen, während die auf eine gekrümmte Ober- 
fläche eiiilallenden Luftstrahlen derart reflectirt werden, dass sie nach 
divergij-enden Kichtuugen sich in den umgebenden ßauiu zerstreuen. 

Man wird also im ersteren Falle zu der Vorstellung geführt, dass 
die parallelen Loftstrahlen hei ihrem Entweichen von den ebenen Luft- 
hflgelbOsehungen wohl in einer ebenso gleichmässigen V«^chtang und 
Znsammenpressung, wie sie angekommen sind, anch ihre Bewegung fort> 
setzen, und dass im zweiten Falle durch die Zerstreuung der seitwäits 
entweichenden Luftstrahlen in einen erweiterten Baum eine relative 
Verminderung der Pression eintreten mfisse, und zwar ebensowohl be- 
zfiglich der Lultstrahlea untereinander» als auch hinsichtlich der ihrem 
gemeinschaftlichen Drucke ausgesetzten HflgelbGschungen. 
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Hiedurcli scliifii es HUfreze.iL'-t. dass der Luitstoss auf convex ge- 
bügeue Kliicheii eine 1 iiiiit i e Wu kling ausübe, als auf ebenen Flächen 
von gleiclier Grösse und W inkeUtellung. Jedenfalls schien es begreiflich, 
wenn die für ebene Flächen so einfachen und verständlichen Funda- 
ment-Formelu nunmehr einer verwickelten Complication unterliegen 
würden. 

Zur Lösung dieses subtilen Problems nnd zur FflststeUnng der 
thatsächlichen Verhältnisse hielt es der Yerfasser mehr als je für un- 
umgänglich nötbigy nenerdings mit grösster BehotsiuaBkeit den Weg des 
Experimentes zn beschreiten. 

In erster Reihe wurde mit kegelförmigen VenmchskOrpem 
mittelst des Bnndlanf-Apparates operirt, worum sich alsbald das wicbtige 
Besaltat ergab, dasa kegelförmig abgemndete FUUdien in der That nahem 
den nftmlichen Luftwiderstand erleiden, wie gleich grosse nnd in den 
gleichen Ndgnngswinkel eingestellte ebene Fl&chen oder gleichwerthige 
Oberfl&chen Ton keilförmigen nnd pyramidenförmigen Körpern. 

Eines der interessantesten, weil entscheidensten Experimente sei 
hier m seinem Detail beschrieben. 

An die beiden Apparat-Arme worden statt der oben angegebenen 
Pyramidal nnnmehr zwei ans Garton gefertigte Eegd befestigt und mit 
ihren Achsoi nnd Spitzen in die Bew^^nngsriehtong eingestellt Der 
Abstand ihrer Schwerpunkte von dem Drehangspnnkte war wie bei den 
bereits vorgeführten Pyramiden 1-28 m und die mrOekzalegende Bahn- 
l&nge ebenfalls 171 m. 

Jeder Kegel hatte den gleichen Neigungswinkel wie jene Pyra- 
miden, nämlich «««i 30% die Höhe jedes Kegels betrug 0*13856 m und 
der Durchmesser seiner Basis 0'1600 m, wonach die Oberfläche der 
beiden Kegel zusammengenommen das f lüchenmass von 008043 
enthielt. 

Da also OV»erfl;iche nnd Neigungswinkel dieser Ke^el die näm- 
lichen waren, wie bei jenen Pyramiden, und da auch die ii])ri2'f^ Anord- 
nung des Apparates und der \ ersuchs-Manipulation ohne jede Aljw eichung 
die nämliche wai-, wie bei dem Pyramiden-Experimente, so hätte das 
gleiche Gewichts- und Geschwindigkeits- Verhältnis sich otFenbareu müssen. 
Es zeigte sich aber in den drei Vei-suchsfällen Folgendes: 
Im I. Falle wurde ein effectives oder Netto-Treibge wicht von 
111 fjr benöthigt, um diu Kegel in 300 Secundeu auf die Länge von 
171 rii durch die Luit fortzutreiben. 

Im II. Falle 247 ffr für die gloiclie T^eistung in 200 Secundeo. 
Im m. Falle 990 gr fUr die Leistung in 100 Secnnden. 
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Der avBgeflbte Druck, resp. der Widerstand der Lnft war somit 

im 1. i alle A' = = 0 000649 kg 

„ II. „ A' = = 0 0O1444 „ 

, III. , K = = 0-005789 „ 

£s ergab Sick also, dass der Lnftwiderstaiidsdnidi: K in aUen drei 
FSHen nm drcs 3 Percent kleiner ausfiel, als den vierseitigen Pyra- 
miden von gleicher Basisfläche und gleicher Fl&chen-Neigmig. 

Ais man diese Differenz später einer weiteren kritischen Forsclinng' 
unterzog, zeigte sich, dass sie niu t-inem theoretischen Unterschiede 
zwischen Pyramide and Kegel entsprang und nicht der Mangelhaftigkeit 
des Bandlanf-Verfahrens zvsnschreiben war, wobei etwa die mivoll- 
koromeneDmckmittel-Bestimnnuignnd die von der tangentialen Richtung 
theilweise abweichende Lnftstossrichtimg als Ursache angesehen werden 
k<^nnte&. Denn als die gleichen Pyramiden und die gi^ichen Kegel,, 
sowie viele andere derlei Versnchsobjecte mit veränderten Dimensionen 
und Winkeln ot dem Wag-Experimentemit geradliniger Bewegangsiichtnng 
unterzogen wurden, zeigte sich die gefundene Differenz zwischen Pyra- 
mide und Kegel in Uebereinstinunnng mit der schon (in Absatz 45 und 68> 
erwfihnten I^ckabschwächang. Es bestätigte sich die Anschauung als 
richtig und flBststehend, dass der Eegel z^var dem gleichen Widerstands- 
gesetze unterworfen sein müsse, wie schielgestelite Flächen überhaupt,, 
dass aber, wie für eine ebene Kieisfläciie, so auch für die kreisrunde 
Basis / eines Kegels eine Druckabschwäcbung im Verhältnisse voa 
0*83 / eintritt. 

Auch alle andei'en beim Kell und den Pyramiden auftretenden 
Nebenerscheinungen kamen ebenso beim Kegel zur Anschauung. 

Der Verfasser konnte sich zur Verhütung etwaiger kfinftig wieder 
auftretender Bedenklichkeiten in dieser Sache nicht entÜalten, Qber den 
tbatsächlitshen Bergang der experimentellen Untefsuehnng sich im Vor- 
stehenden ausfilhrlich aaszusprechen, anstatt mit der einfachen Bericht- 
erstattung über das Schlussergebnis sich zu begnügen. 

Die Figuren 63, 64 und 65 zeigen verschiedene Kegel mit den 
darauf ruhenden Lufthügeln. Selbstverständlich könnte auch hiebei wieder 
das Zutreffen der Lufthfigeltheorie nachgewiesen werden. 
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Hienaeh gilt also ifir den Kegel die Xhnckformel: 



A' = t2 0-83 Fsin^x ^, 

9 



sowie die Arbeitsformel: 



9 



Mau kann anch schreiben: 



and 



K^iß 0*83 basis sin « 

9 



A^v^ 0-83 basis sin x 

9 



! ! i i ! II 



I I' > • ' = : • i : : '.' 
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f Mittf f Mtttf fjti ^ 
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Figiir 08* 



Figur 6«, 
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Die Aeqiiivaleütüäche des Kegels ist 

F = 0-83 / sin X, 

worin / die BadsflAehe des Kegels und « Um halben Winkel seiner Za* 
spitznng bedentet» oder auch 

F s 0*83 ff sin a s 3*6076 r> sin 
worin r den Radins der Eegelbasis bezeichnet. 

Als Anhang zu yorstehender Darlegung des Kegel Widerstandes glanbt 
der Verfasser eine sehr weiita*agende Bemerkung schon hier beifügen zn 
müssen. Es handelte sich nämlich vorstehend nur um rollstftndig mathe- 
matisch ausgebildete Eegel, deren Böschungswinkel « sich gleichmässig 
?on der Spitze aus bis zur Basis erstreckt Ganz anders verhält dch die 
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Sache, wenn die Kegelböschung variirt und von oben herab schlanker 
werdeDd, bei ihrer Ankunft an der Basis mit dem Winkel « » 0^ endet, 
80 dass der unterste Theil des Kegels sich doppelt eonvex gestalte 
K^pprimente zeigten, dass eine solche Convexität eine sehr bedentende 
Abschwächiinp: des formelgemüssen Widerstandsdruckes hervorbringt und 
wenn sie sich auf das unterste Drittel der Kegelhöhe erstreckt, den 
Druck K bereits auf die Hälfte reducirt. Solche modificirte Kegelbüdungen 
zeigen sich liauptsächlich in df^n Vor<lprth( ilen der Yoeflkörper, indem 
dort die von dei- Spitze ausgeiieude allseitige Xegelboschung schon vor 
Erreichung der Kegelbasis, d. Ii. des grössten Leibesquersclmittes, all- 
mälig: den Winkel a = 0 annehmen, oder mit anderen Worten, sieb zu 
einei' cylinderartigen Körperform abdachen. 

Ganz die nämliche Widert-tciiids-ilodificatioü tritt bei Keilen und 
Pyramiden ein, wenn sie in analoger Weise gegen ihre Basis hin sich 
zusammenziehen. 



148. Dur WlianM&nUmä •latr TMlw. 

An der Hand der mm festgestdlten Fomehi ftti' Keil* und Kegel- 
üächai ist es jetzt mOs^ieh, wieder auf den Vogeliliig znrfiduiikoiiimeDi 
um noch etwas näher darauf einzugehen, als dies schon oben geschehen 
ist, wo an dem Beispiele der Taubi din verschiedenen Relationen zwischen 
Fläche, Winkelstellung, Antnebsarbeit, Fluggeschwindigkeit und Hub- 
vermögen unter der Yoraoasetzong eines bestimmten Stiniwiderstandes 
-erläuteit wurden. 

üm nun den directeu Widerstand der Vorder- oder Stirnseite des 
der Luft entgegen getriebenen Vogeikörpers rechnerisch zu ermitteln, 
kann man den Leib und Kopf der Taube als kegelförmigen Körper ansehen, 
welcher in die axial eingestellte Scimabelspitze ausläuft, und femer die 
Voiders(!iten seiner seitlich hervorragenden Flügelai'me als keiiai'tig zu- 
geschärft betrachten. 

Der Leib einer Taube von mittlerer Grösse hat den Durchmesser 
von 0 06 m. folglich eine Querschnittsfläche von 0 002b3 m^, welche die 
Basis des Kegels repräsentüt. 

Der halbe Winkel, unter welchem der Körper nach vorne in die 

90 

Tom Schnabel gebildete Kegelspitze zosammenlaoft» kann mit oc » 
Orad, und weil derselbe zuletzt allmftlig gleich Null wird, mit dem wirk- 

17 



Digitized by Google 



258 



I 



sameu Betrag z = — - Grad angenommen vverdtiu. Hieraus ergibt sicii die 

A«|iii7aleiitfläche des Vordertheües der Taube mit 

F « / sin a =s 0 000246 

Die mittlere Lange der aasgestreckten beiden Flfigelarme der 
Tanbe ist mit 0*24 m anznnehmeii, nnd ihre gegen die Flngrichtnng 
gewendete Didce mit nahezu 0-005 sohin deren Schnittfläche mit 

0-00120 w"-, welch' Ifitztere die Basis / eines Keiles bildet. Die 
Schneide dieses Keiles ist selir fein zngesch&rfb, indem bei allen Vögeln 
swischen dem Ober- nnd dem Unterarme die sogenannte Flnghaut ein- 
geschaltet ist, welche im gespannten Zustande wie ein gegen den Lnft^ 
Strom gestelltes Messer fungirt, so dass nur nächst der Schulter, von 
wo die Flughaut ausgelit, und bei dem Handgelenke, wo sie endet, si«"h 
ein verhältnismässig stumpferei* Keil darstellt. Der durchschnittliche 

14 

wirksame halbe Keflwinkel beträgt nicht mehr als « = - --z Grad. 

Somit beträgt die wirksame Aeqnivalent-Stimfläcbe der Flügelarme 

F ^/ sin 9t s 0*000073. 

Die beiden Aeqnivaientflächen snsammengenommen geben als» 
0-000319 m«, d. i. 3*19 «m^. 

Man kann die Tanbenfläche ancb in ihrer Gesammthdt als eine dftnne 
Platte ansehen, welche nach vorwärts keilartig zngeschärft ist Hieftr 
ergibt sich die beüäoflge Dicke der Platte: in der Hitte derselben anf 
die Breite von O'OSm mit 0-03 dann anf die Breite von 2 X 0*13 m 
bis zn den Handgelenken mit 0'009 bis 0*004 nnd anf die Breite von 
2 X 0*17 m bis zn den FlOgelspitzen mit 0*004 bis 0 m. Das Qnerpi*oflI 
der Platte misst also 0-00477 m^. Wenn man dieses Flächenmass al9 
Keiibasis ansieht nnd dazn den durchschnittlichen Zuscbärfnngswinkel 

16 16 

Ol s Grad, oder, weil er allmälig gleicii Kiill wird, mit ^ Grad 

als wirksam gelten läset, so beträgt die Aegnivalentfläche 

F ^ 0 00477 X sin 4» = 0*000333 d. i. 3*33 cm«, 

also nahezu eben so viel, wie vorstehend mittels der Eegeh'echnung 
geltenden wurde. 

Es wurde aber auch weiter oben dargelegt, dass die in horizontaler 
Bichtung sich vorwärts bewegende Taube nur in einer geneigten Bahn 
zn schweben vermöge, welche den Depressionswinkel t besitzt, und dass 
dieser Depressionswinkel, wenn die effective Fingbahn eine horizontale 
sein soll, durch erhöhte Arbeitsleistung überwunden werden mnss. 
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Der Depressionswmkel s beträgt bei den mittleren Geschwindig- 
keiten der Vorwärtsbewegung laut Tabelle XI, Colonne (XII), zwischen 
2 uüd 3 Grad und steigt, wenn die Schwebetlugbahn nach aufwärts ge- 
richtet wird, laut Colonne (XIV) auf = 5 bis 9 Grad. Zui' Ueberwindung 
dieses Depressionswiukels ist es iür die thatsächlich horizontal bewegte 
Tanbeiiflftdie nöthig oder doch zweckm&gsig, dass sie bezüglich ihrer 
UnterflSclie mit dem Elevationswinkel e ansteigende schiefe Ebene 
darsteUe, durch welche der yon nnten wirkende Auftrieb D ermOglidit 
oder dodi hegtnstigt werde. 

Diese Auftriebsleistung ist a!)er bereits in der für den Schwebeflug 
berechneten Antriebsarbeit inbegnlien; und so koinuit es, dass die keil- 
förmige Zuschärfiing der platteuartigen Taubenfläche bezüglich ihrer 
imteren Eeilseite nidit mehr als Zubehör des eigentlichen Stirnwider- 
standes zu betrachten ist und nicht noch einmal in Rechnung gezogen 
werden dar£ 

Es bleibt also für die Berechnung des eigentlichen Stiinwiderstciiuies 
nur die obere Keilseite der plattenartigen Taubenflache übrig und hiefür 
ergibt sich der eöective oder Netto-lk'trag mit der llalfte der oben ge- 
fundenen Aequivalentfläche. Somit wird tür die Taube schliesslich 

«, 0000319 ^^^^ - 
F g — 000016 m*, 

und dieser Betrag worde bei den weiter oben vorgeifilurteii ErlSuternngen 
des Sehwebefluges der Taube in Bechnung gezogen. 

Wäehe wichtige Rolle der Stimwiderstand bei dem Vogelfluge 
spielt und wie nothwendig die möglichst feine ZusehSiAing des Vogel- 
kOrpers nach Tome ist, zeigt das Verhaltoi jedes Vogels wflhrend seines 
VorwErtsschwebens. Er streckt Hals, Kopf und Schnabel in genauer 

axialer Richtung vor sich, um einen möglichst schlanken and fein zu- 
gespitzten Kegel zn bilden, dessen Winkel x an dei* Basis schliesslich 
gleich 0 wird. 

Die manchmal ttberans langen Hülse werden so gestreckt oder theil- 
weise auch in sich zusammengeschoben, damit sie ja eine ununter- 
brochene, ganz glatte und geschmeidige Eegelfotm bilden, um solcher 

Art den zulässig kleinsten Frontalwiderstand hervorzui-ufen. Alle Ober- 
flächen des Vogelkörpers sammt seinen Flügeln sind für die Vorwärts- 
bewegung äusserst schlüpfrig ausgefertigt, nnd die Eventualität einer 
von rückwärts kommenden Windströmung, wodurch die Federn aufge- 
kräuselt werden, ist weder von der Natur vorausgesetzt, noch kann sie, 
wie schon gesagt, vemttnitiger Weise gedacht werden. 

17* 
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144. Oi« Wirkouff röokseitlgrer BLeilformen. 

Es kommt noch ein weiterer Nebeuimistand in Betracht, welcher 
für die Abschwächung des Stimwiderstandes der Vögel gönstig ist. 

Der schwebende Vogelköi-per ist nämlich nicht nur an der Vorder- 
seite ke^el- und keilfJn-mig zugeschärft, sondern er verläuft auch nach 
rückwärts in äusserst feine Keilformen. Durch diese Gestaltung vdrd ein 
Tlieil der an der Vordeiseite benöthigten Wlderstaudsarbeit wieder 
hereingebracht. 

Wie schon weiter oben erwähnt, keim die von einer ^^egen das 
Luftmedium bewegten Fläche, also aiicli einer jeden K'irperobeifläche 
seitwärts verdrängte Luflmasse nach Passirung der Fläche oder des 
Körpers wieder an ihre frühere Stelle zuTÜck. 

Da die nach der Seite gediängte Lnft. durch welche die besagte 
Corona gebildet wird, sich in erhöhter Spannung befindet, so kommt 
diese Spannung wenigstens theilweise auch noch bei der Bückkehr ssur 
Geltung. 

Wenn der Körper eine rechtwinkelig abgeschnittene ebene Bttok- 
seite besitst, so wird dort dnrch die Luftspannung keinerlei Wirknng 
hervorgebracht, wenigstens konnte eine solche nicht experimentell g»- 
ihnden werden. Es worde hingegen constatirt, dass bei aner ooneaven 
Bftckseiteeine (verhfiltnismissig sehr onhedentende) Mebmng des Gesammt- 
widerstanda-Dmckes eintritt 

Der rfickkehrenden Lnft kann es vielleicht aach, yorbehaltlick 
weiterer Nachforschungen, theüwdse zugeschrieben werden, dass bei 
rechtwinkelig gegen ihre Bewegung eingestellten Flächen, je nach ihrem 
geometrischen Formate, die schon erwähnte thatsächliche Abschwächung 
des gesetzmässigen Widerstandes eintritt, welche bei Kreisscheiben ihr 
Maxiraum mit dem bereits angegebenen Coefficienten 0-83 eiTeiclit. Doch 
fehlen dem Verfasser zur Zeit noch sichere Anhalt.?i)unkte. Solche dürften 
vielleicht nur aus der ierueren Beobachtung etwaiger Modificationen in 
der Lufthüg:el- inu1 Coronabildung zu gewinnen .^ein. 

Gewiss aber ist und vielfach experimentell constatirt, dass die seit- 
wärts verdrängte und in gespanntem Zustande zurückkelirende Luft- 
masse auf jene Körpertiächen, welche nach rückwärts cunisch oder keil- 
förmig zusammenlaufen, einen Druck ausübt, welcher nacli Verliältnis 
dei- Flächen mit einer Komponente nach vorwärts schiebt und hiedurch 
einen Theil der an der ^^Jrderseite aufzuwendenden Widerstandsarbeit 
wieder hereinbringt, wie dies auch gegenüber dem Seitendrucke des 
Wassers bei Fischen nnd Schiffen ausser Zweifel steht. 

Aus den eigenen ei^erineateUen T^tersndrangen kann der Ver- 
fasser yori&ufig nur anffibren, dass ein Probekegel mit dem Winkel a = W 
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zugespitzt nndnach rückwärts rechtwinkelig abgeschnitten, bei seiner Er- 
probung mittelst des Wagapparate» zunächst den gesetzmässigen Wider- 
Standsbetrag aufwies, dann aber, als an der Rückseite ein zweiter gleich 
construirter Kegel mit seiner Spitze nach rückwärts gewendet, befestigt 
war, der Widerstandsbetrag um 8 bis 9% kleiner ausfiel. Der Gegen- 
stand gestattet selbstverständlich eine noch viel detaillirtere und genauere 
Behandlung, welche der Zukunft vorbehalten bleiben mag. 

Aber es dai'f hiev doch angenommen werden, dass die für die 
Taube berechnete At-cimvalentfläche des ettectiven Ölini Widerstandes mit 
F = 0 00016 wi^ keinesfalls von dem thatsächlich richtigen Ausmasse 
weit abliegt. 



14d. BriatUwi swIsokM StlrAwfAtnrtaiid «ad Boliw«1i*fliicr. 

Bei der in Beehnnng gezogenen Taube ist Ar den effectiv horizon- 
talen Sdiwebeflng das Optimalverhältnis des Arbeits^erbranches laut 
Tabelle XI mit A = 0'9 See. m, kjf ermittelt, wozu die correspondirende 
Geschwindigkeit 12 See. m betrSgt^ nnd worin die Stimwiderstands-Arbeit 
mit 0*0307 See. m. ig Inbegriffen ist. Letztere steigt bei der Geschwindig- 
keit t? =20 See. m. auf 01422 See. m. kg, und es wird erslcbtlichi welche 
Wichtigkeit der frontalen Aequivalentfläche beizulegen ist. 

Hier ist mir eine gewöhnliche Haustaube als Beispiel genommen. 
Die Tauben sind aber sehr verschieden dimensionirt, und wahrscheinlich 
ist bei einer Brieftaube, welche ihr Optimal Verhältnis des Arbeits- 
vf'rl)ranches sichtlich erst bei 20 See. m Geschwindigkeit erreicht, der 
Stirmvidei stand noch entsprechend kleiner, wenn schon auch ihr Ver- 
hältnis des Ki -venire wichtes, welflies nur 0-2 Av/ beträgt, zur Flügel- 
spauuwfcite, welciie kanni hinter n cb w zuiückbleibt, eine bedeutend er- 
höhte Schwebefähigkeit mit sich biiiigt. 

Dass die feinst gebaute l>rieftaiibe sogai- I0(i l</u per Stunde, 
d. i. 28 ikc. m oder noch mehr Reiseweg zurücklegt, wird wahrscheinlich 
nur dann möglich sein, wenn ihrem Fluge eine in der gleichen Richtung 
sich bewegende Lufrströmung zu Hüte kommt, d. h. wenn von der 1 aube 
eine solche Strömung aufgesucht und benützt wird. 

Damit die Taube, wenn sie bei SO bis 82 See m Geschwindigkeit 
mit dem sparsamsten Eraftverbranch fliegt, dennoch mit 100 kn* per 
Stunde sich ihrem Ziele nähert, muss der die Taube einschliessende 
liuftocean mit ihr 6 bis 8 See. m oder circa 20 bis 30 km per Stunde 
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in der gleichen Rtchtnng vorwärts nicken, entweder direcl oder mittelst 
einer Componente seiner Bewegnngsrichtnng. Solche Lnftströmimgen 
kommen sehr bftofig vor. 

Befindet sich aber die Tanbe in einer conträren LnttstrOmnng, so 
wird sie wohl niemals nach dem Masstabe von 100 km per Stande ihr 
Reiseziel erreichen. 

Aus allen angefOhrten Ezempüficationen mit der Tanbe dürfte 
jedenfalls so viel hervorgehen, dass die hier bis jetzt aufge- 
stellten Formeln nicht nur keinen Widerspruch gegen die 
natürlichen Thatsachen enthalten, sondern vielmehr die- 
selben in ihrer höchst subtilen und variablen Beschaffen- 
hrit beleuchten und aufklären, so dass bezüglich der Vhv^- 
erscheiuungen, welche uns die g-etiiip:elte Tln^rwelt darbietet, und be- 
züprlich des hiezu nötliigen Krattaulwandes, alles Bäthäeihafte 
voilk omui eil beseitigt ist. 

Es bleibt vorläufig nui' noch die Klärung des Flügelschlages im 
ßückstaude. 



146. BeUptol von OMobouen mtt kegelförnUg^r Zuspitsimg. 

Die gefimdene Formel 

A' f 2 0-Ö3 / sia X 

9 

worin / die Basisflftche des Kegels bedeutet, Ifisst sich beispielsweise 
auch auf cylmdrische Geschosse anw^den, deren vorderes E!nde kegel- 
förmig zugespitzt und also für den Luftwiderstand bei axialer Vor- 
wärtsbewegung maasgebend ist. Es ist in der Ballistik üblich, die Grösse/ 
in (Zentimeter auszudrücken und das Luftgewicht v mit einem auf 1 
reduciilen Werth einzuführen. Hienach lautet die Formel dann 

_ 0 0001 X 0-83 X sin tt X 

VVil'd der halbe Kegelwinkel mit 35*^ und liO^ anprnommen, so wird 

_ O'iHMMHiiRfi v~ und k - o-o()uoo423 u^. 
Ferners ergibt sich tüi' eine Gescbwiadigkeit i? = 50 -See. m der Werth 

l' = 0 01 21 ha und 0 0 102 hj, 
und tüi' eine Geschwiiidigk(Mt r 300 .S^c m der Werth 

/. - 0'-137 Ar/ und A = 0-374 /.;/. 
Diese Kesultate stimmen sehr nahe u^it <b r ballistiscben Tabelle 
überein, welche im Lein buche der Ballistik von Waich enthalten ist. 
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Sie bestätigeu also, dass auch die giössteii vorkommenden Gescliwindis:- 
keiten zu keinem Widerspruch gegen die aufgestellte Formel lülireu. 
Nur muss bemerkt werden, dass das genaue Zutreffen der obigen Resul- 
tate nur bei den concreten (Teschwindig:keiteD i' = 50 und v 300 
vorhanden ist, zwischen diesen Geschwindigkeiten aber und darüber 
hinaoB sich allmälig verliert. 

Tragt muL graphisch alle Werths k nach der vorliegenden Formel 
au^ 80 ergibt sich eine regebnässige Ganre. Bildet mao hingegen aas 
den Zi^rn der ballistischeD Tabelle ein Graphikon, so zeigt dieses mcbt 
das Ansehen dner strenge Gesetzmassigkeit Die Ursache der letzteren 
Erscheinung liegt in der dort angenommenen höchst oomplicirten Co^ 
«lenten- Variation, wdche ihrerseits vrieder auf dem Umstände beruht, 
dass bei einem durch die Luft fliegenden Geschoss dessen axiale Stellung 
nicht in Uebweinstimmung mit der Bewegungsrichtung yerbleibt. Es wflrde 
zu weit abführen, diesen subtilen Gegenstand hier noch weiter verfolgen 
zu wollen. 



147. Widerstand oyllndrlsoh«r Obtrfl&oheii. 

Es soll nun zu anderweit ip^en prekrümmten Kürper-( )berüäclien über- 
t'f rangen werden, zunächst nämlich zu den cylinder förmig ge- 
k r Ii m m t e n. 

Es wurden von dem Veifasser viele solche als Halbcylinder ge- 
tonnte Versuchsköi-per in verschiedenen Grössen, and zwar mit ihrer 
Ii unduug normal gegen den Lututrom gestellt, auf ihren Luitwidei stand 
untersucht 

Der Untersebied zwischen der Eegelform und der cylindrischen 
Bandung bezüglich der Lnftstosswirkung mnssto schon im vorhinein als 
ein specifischer und wesentlicher erkannt werden. 

Wenn der Luftstrom gegen ' einen Eegel in der Richtung semer 
aufrechten Achse sich bewegt, so mflssen die auf die LufthfigelflaGhe 
treffenden nnd sn derselben abgelenkten Liftmassen derart seitlich ent- 
weichen, dass ihre Bichtungen, wenn man sich dei'en Trojection 
anf der Eegelbasis denkt, strahlenf^ig, d. i. radial auseinanderlaufen, 
nnd zwar rings um die Peripherie des Lufthfigels symmetrisch zu ein- 
ander mit der gleichen Geschwimli^keit v^. 

Auf einer cylinderfönuigen Krümmung hingegen erfolgt die Be- 
seitigung der Luftmassen hinsichtlich ihrer auf die Ebene des Cylinder- 
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Längsschnittes gedachten Xormalprojection aiclit radial, soiidern parallel , 
uud miuhniasslich mit v e r s c Ii i e d e u e ii Geschwindigkeiten v^. 

Diese Betrachtung deutet an, dass die Gesammtwirkung des pri- 
mären Luftstrornes nicht in beiden Fällen die gleiche sein kann, nnd 
da3S, wenn schon sie anf der Ke g e 1 rumlnng im Vergleiche mit ebenen 
FÜiclicu keine wesentliche Alinderuug ertahrt, dieselbe doch aut der 
cylindri sehe n Krümmung nothwendiger Weise jedenfalls schwächer 
aasfallen, resp. unter jenen Betrag herabsinken werde, welchen die 
Grtmdformel filr ebene FlAchen nomibrt. 

Stellt man aber die Frage, welcher Laftwiderstand dann, ver- 
möge der fttr ebene Flfteben giltigen Gründfoimel 

9 

anf die Boiidong eines HalbcyUnders entföllt, so konnte man glaaben, 
dass dieser Werth sich synthetisch dadnreh eimitteln Hesse, dass man die 
Oberfl&che des HallM^lindei's in sehr viele gerade mid parallel laufende 
schmale Schichten oder Streifen zertheüt denkt» und für jeden dieser 
Streifen die seinem Flächenmasse und seiner Wmkelstellmig formelgemftss 
entsprechende Widetstandsquote berechnet, lfm findet nun hiedurch, 
dass die Summe aller Widerstände der QylinderobeHläche die Hälfte 
jenes Widerstandes betragen soll, welcher anf das abgewickelte und 
rechtwinkelig dem Luftstrome entgegengestellte Flächenmass des Gylinder- 
mantels entfallen wflrde. 

Wenn man diesen nämlichen Wideratandsbetrag nicht auf die ab- 
gewickelte Mantelfläche F, sondern auf die Basisfläche / des Halb- 
eylinders beziehen will, so findet man, dass der Gesammtwiderstaud der 

gekrümmten CyliüderÜäclie — = 0-7854mal so viel betragen soll, als 

wenn die Basisfläche selbst dem Lnftstrome rechtwinkelig entg^g^istände. 

Diese Ermittelung kann auch auf dem Wege der Diiferenzial- und 
Integralrechnung yollzogen werden. Sie ist auch wirklich durchgeführt 
worden und ergab selbstTerständUch das gleiche Besaltat, wie es 
synthetisch gefunden wurde. 

Die mit Hai bcy lindern angestellten Experimente zeigten jedoch 
dass der Luftwiderstand auf Cylinderflächen nicht 0'5 des Widerstandes 
des abgewickelten Mantels oder 0-7864 des Widerstandes der Längen*. 

Schnittfläche beträgt, sondern nur ^ >^ 0*4244 des Mantelwidei-standes^ 
und des Basisflächen-Widerstandes. 
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VorgenoTiiniene Variationen der Cjiinderdimensionen und der Treib- 
gewichte <ies iiundlauf-Apparates: brachten ebensowenig als die späteren 
Versuche mittelst des Wage-Apparates ein ab weich piidf's Eesuitat zum Vor- 
sch*^in. sondern liatt.en nur den f^rfol<r, das thatsiu lilirh gefundene Wider- 
Staadsverhältnis iiurner wieder zu bestätigen und um so gewisser festzustellen. 

Hienach ist es unzweilelhaft, dass die Fundamentalgleichung des 
Lmtwiderstandes für ebene Flächen, wenn man sie auf das tliatsächliclie 
Verhältnis bei cylindrischen Rnniliiugeü überträgt, die iiüclistehende 
Aendeiuug aiauaehineü hat, naiiilicli 

r =«2 X 0-4244 X X 
" 9 
worin F die Jfantelflftche des Halbeylindero bedeutet^ oder 

JT« «8 X 0-6666 /X 

worin / die filftche des durdi die Oylinderachae gefBhrten Lftngen* 
Schnittes bedeutet. 

Hienach ist fttr die cylindrische Bnndnng die AequTBlentiiache 

Bei näherer Analyse dieser Formeln zeigt sich zwar, dass man wirklieh 
m ihr dadurch gelangen könnte, dass man bei der obigen Berechuting 
der Widerstandssumme statt des Factors sin- % die höhere Potenzirong 
desselben sin^ x einfuhrt. Es bleibt aber dann doch wieder die Frage 

unbeantwortet, ob und in welclier Weise diese Potenzerhöhung abgeleitet 
werden kann; und so zeigt sicli kein mathematisch berechtigter Ausweg. 

Die Lösung des vorliegenden Problems erkennt der Verfasser in 
Folgendem. 

Es geht überhaupt nii^lit an, die wie immer lautende Widei-stands- 
formel einer besiiniinteu Oberfliiclieiigestalt aul'rein mathematischem Wege 
in die B^ormel für eine andere ( )lferriiiclieiigeHtalt umconstnüren zu wollen. 
Die Entstehung jeder Formel kann a priori nur aus der Beschaft'en- 
heit des Luilhügels uud aus dem Verhalten der seitwärts verdrängten 
Luftmassen, d. i. der Corona, hervorgehen. Dass man bei der Ermittelung 
des Cyliuderwiderstandes mit mathematischen Transformationen nicht zum 
richtigen Ziele gelangen icann, ist nur ein Beweis Ar die Nothwendigkeit 
uid losende Kraft der LnftfaQgeltheorie. 

In dem vorliegenden Falle ist ganz gewiss ein Lnfthilgel vorhanden^ 
welcher zu der thatsftcfalich gefimdenen Formel 

fflhrt. 
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Derselbe wirrt wie andere Oberfächeii so auch die Cvlinrtei-fläclie 
bedecken, nher diesmal dem Cylinder seihest älinelnd, nach (]pv Seite 
convex aüsgt-bauclit eixi^äieineii und zu ubei.st aut seinem Gix)lei m eiue 
regeheclite Keilsclmeiae auslaufen. Wird mau dann an den Böschungen 
dieses Hiijrels die Geschwindigkeiten t\ der seitwäits entweichenden 
Luftmassen untersuchen, so wird nmu aus diesen g'eg'en die Cylindeibasis 
zu abnelimt^nden Gescliwiudigkeiten ganz gewiss zu dem richtigen Werthe 
der Widerstandsarbeit A und somit auch des Widerstandsdruckes A' ge- 
langen. £s handelt sich also nor darum, die wahre Gestalt des auf dem 
Cylinder mhenden Lnfthügels aiuflndig za machen. Der Ver&aaer Melt 
-aber Torlänfig diese Aofgabe niclit för dringend genug, um bei derselben 
sieh entsprechend lange aufzuhalten. 

2 

Aus der gefundenen Gleichung A' = — / — geht nebenbei auch 

hervor, dass der Luftwiderstand eines Halbcylinders ebenso gross ist» als 
wenn dessen abgewickelte und geebnete Iftantelfiftehe dem Luftstrome 
nnter dem Neigungswinkel et = 40^ $9' oder seine BaaisflAche anter dem 

Neigungswinkel «=54° 44' entgegengestellt wird. 

Wüi'de man eine ebensolche Vergleichung mit der Hälfte eines 
Halbcylinders, also mit einem Viertelcylinder anstellen, so mtisste die 
Mantelfläche desselben unter dem Winkel a = 27» 26' und die Basisfl&che 
Unter dem Winkel a = 35''lC' «reneigt werden. 

Alle diese Beziehungen wurden in der That durch Experimente 
bestätigt 



148. Widerstand der KQgelnmdiuig. 

Um auch bei Erörtening der Kugelrundung die oben stets voran- 
gestellten Betrachtungen beizubehalten, so zeigt sieh schon im Voraus 
als selbstverstftndUch» dass eine auf den Deckhflgel einer Eugelflfiehe 
treffende Lnftsänle divergirend in den umgebenden Baum gedringt wird, 
und zwar muthmasslich mit yarürenden Geschwindigkdten vi. 

Es mnss auch erwartet werden, dass der gesammte Lnftwider^ 
stand auf einer Kugel oder auf einer dem Luftstrome normal entgegen- 
gestellten Halbkugel noch tiefer unter die für ebene Flfldien bestehenden 
Fnndameotal-Verh&ltnisse hei-absinken werde, als bei der Cylinderfläche. 

Man kann nun auch hier wie bei der C^'linderfläche zunächst eine 
mathematische Yorantersnchung anstellen, welcher Widerstand denn 
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nach der Fundamental - Jb oimel K = v^ F sin- a — enttallen w iii de, 

9 

wenn man die Oberfläche F der Halbkogel in viele schmale Ringe zer- 
schnitten denkt and nunmehr für jeden Ring den Flächengehalt, den 
Neigungswinkel imd hieraas die entsprechende Widerstands^note be- 
rechnet. 

Auf diese empirische Weise entziffert sich die Summe aller Wider- 
stände schliesslicfa mit jenes Betrages, welcher auf das abgewickelte 

und rechtwinkelig dem Luft ströme entgegengestelle Flächenmaass F des 

Halbkugeimautels entfallen würde. Dieser Widerstandsbetrag auf die 

2 

krdsförmige fiasisflfiche der Halbkugel bezogen, stellt sich als -j- jenes 

Widerstandes dai*, welcher auf diese Basis bei rechtwinkeliger Stellung 
entfallen würde. 

Die nämliche Ermittliin?^ wurde auch auf dem Wege der DifFerenzial- 
uiid Integralrechnung bewerkstelligt und man gelangte zu dem gleichen 
Resultate. '* - 

Die mit Halbkngeln angestellten Experimente, zeigten jedodi, 
wie bei den Gylindeifläcben, dass der thatsftchliche- Luft widerstand auf 
Eugeiflächen mit diesei* Bechnung nicht ttbereinstimmtf sondern diesmal 
nur die H&lffce des mathematisch ermittelten Betrages ansmaeht, und 

zwar die genaue Hälite. Dies gibt jenes Betrages, weicher auf die 

o 

abgewidcelte und rechtwinkelig gestellte Mantelfläche F enthält oder 

jenes Betrages, w elcher der Basisfläche / entspricht. 

Bei der Wichtigkeit des G^enstandes sei hier dne Reihe Ton 
diesbezfiglich angestellten Experimenten näher beschlieben. 

Vorerst wurde an jeden der beiden Arme des Rnndlauf- 

Apparates eine ebene mit einem erhöhten Rand umjrf*bene kreismnde 
SeheiVio von 0-1 n m Diircliinpsser. und zwar mit ilirer Fläche l echt- 
winkelig zur Bewe^run^rsriclitung-. angeschraubt. Die Gesammtlläohe der 
beiden Scheiben lietiuir also o (ii021 m-. Die Flugbahnlänge war wie 
frülier 171 m für jeden Bieter des Gewichtsfaües. 

Als man die Apparat frewiclite ablaufen und die Ai'me mit dem 
Scheiben gegen die Luit rutiren lie>;s, y.rvxte sich, da.ss 

im I. Falle ein Netto-Treibpre wicht von yr n«>tliip: war, um in 
300 Seeunden die Scheiben 171 /;/ weil gegen die Luft zu treiben; 

im II. Falle 594 (jr zur gleichen Leistung in 200 Secunden ; 

im III. Falle 23G6 r/r zn dieser Leistung in 100 Secnnden. 
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Der thatsächliche Druck, welcher auf die Scheiben ausgeübt wurd^ 
oder aach der thatsächliche Luftwiderstand P oder K war daher 

im L FaUe « 0-001Ö3 hg, 
„ II. . 5^^^0-00848 „, 

„ HL , ^ = 0 01384 « . 

Die erzielte Geschwindigkeit v der Scheiben, resp. des wii'kendeu 
Luftstromes war 

171 

im I. Falle - = 0-670 See. »i, 

oUU 

171 
200 
171 
100 

somit die thatsftchlich angewendete Antriebsarbeit A 

im L Falle 0 00153 X 0*570 ^ 0 000872 See m. kg, 
.„ IL „ 0-00348 X 0-855 « 0 002975 » « „ , 
^ IIL „ 001384 X 1-710 = 0 023666 „ n n- 
IMe Geschwindigkeit, welche zufolge der Gmndgleichung (16) 



^ II. , ^ 0*856 . . . 



„IIL „ 1-710 , 



X 8-5 

sich aus dem FJäclieiiiiiaj.st^ der Scheiben uud der Grösse der ange- 
wendeten Betriebskratt ergibt, ist 



4-1 T II 1/ 0 000872 X 8-5 
für den L Fall v = ^ i^.^Ai^a1 O obU Hec. m. 



0*04021 



II V = ]fm^^^^ ^ _ 0.867 



3 



1/^ 0*023666 X 8*6 
" .™. , 004021 " »• 

Man sieht also» dass die Scheiben-Experimente in voller Ueber- 
einstiomiung mit der Fnndamental-Formel standen. 

Sodann wurden statt der obigen Scheiben an die ApparatrArme 
zwei Halbkugeln mit dem Durehmesser von 0*16 m, und also wiederum 
mit der Oesanmitbasisfläche von 0*04021 so angeschraubt, dass die 
Wölbungen nach vorne , und die Basisflächen rechtwinkelig zur Be- 
wegungsiicbtung standen. 
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Diesmal zeigte sich während des Abiaufens des Apparates, dass 
im T. Falle B6 Netto-Gewicht nöthior waren, um die Halbkugelu in 
300 SecundenlTl »i weit gegen die Luft zu treiben, 

im n. Falle 19h ar zur gleichen LeistiiTi<r in 200 Slm nnden. 
im in. Fallf» 784 'jr zur gleiclien Leistung in lOo Secuntlrn, 
Da die.^t^ Treibgewiclite mit fast vollständiger Genauigkeit die 
Drittel der frühereu sind und die daraus resoltirenden Antriebskräfte 
im gleichen Verhältnisse zu den früheren stehen, da femers andere mit 
veränderten Kugel- und Gewichtsgi össen voi^enonniiene Vereuche immer 
genau auf das nämliche Verhältnis hinwiesen und in neuerer Zeit auch 
durch das Wagverfahren bestätigt wurden, so ist kern Hinderais vor* 
handeDi ifir den Luftwiderstand bei Engelflachen nadisteliende £\>nDeIn 
■als dnrcbans rietitig zn aocepttren: 



somit auch 



p 

oderJT^^-f^^X-X- 

«H 3 ff 



„sxllSxX 

S 9 ' 



\ M«^x:^xX, 

oder il-t«X-£- ^ ' 

3 9 } 

worin F die Oberfläche der halben Kugel, / die Basis oder grösste 
Dorchschnittsääche der Kugel und r den Radius der Kugel bezeichnet. 

Die Aeqoivalentflfiebe für die Halbkugel ist also F 

n 

Die versuchte, rein matlienialisciie Ableitung dieser Formel mnss 
wieder als eine unlösbare Aufgabe dahingebtellt bleiben. Es ist hiezu nur 
nebenbei anzufahren, dass eine Berechnung des Kugelwiderstandes ans 
den (irundformeln für ebene Flächen, dann zu dem richtigen, mit den 
Experimenten übcreinstininienden liesultate führen wüi'de, wenn der 
Factor sin^a, welchen die Grundformel enthält, in die Potenz sin*« 
hinanfgesetaEt wird. 

Eine Art von Gesetxmttssigkeit könnte dann in dem Umstände er- 
blickt werden, dass der Faetor sin « In den F<nmeln ftr ebene FULchea 
in der zweiten Potm steht, in der Formel Ar Qylinderflftciien in der 
3 + 1 d. i. dritten Potenz nnd nunmehr in der Formel für KngelflAcben 
in der 3 + S d. i, fttnften Potenz. 

Die Hauptsache aber ist, dass liier wieder die yoUkommene LOsuig 
des Problems in der Lofthfigeltheorie zu sneben und zu finden ist. 
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Es gibt ganz f^ewiss eine die KuL;tlfläehe bedeckende Hügeiloiin, 

welche bei kegelartigei" Zuspitzung eine derart gestaltete convexe oder 

ausgebauchte Büschungsfläche besitzt, dass die gegen unten abnehmenden 

Geschwindigkeiten t\, mit welchen die Lul'unassen seitwärts gedrängt 

weiden, genau zur Arbeitsformel 

f ^ f Y 

^ «m i;3 und zur Dmckformel t?^ fähren mflaaen. Diese 

concrete Gestalt des Eugel-Luitlillgels ist Torlftuf^ erst noch zu Sachen. 

Der thatsftchliehe Umstand, dass der Luftwiderstand eindr Kugel* 
flftehe hinsichtlieh der ihr zugehörigen Fl&chen-Neigungswinkel ein ttber^ 
raschend geringer ist, mnss jedem Beobachter sofort 7or Angen treten. 

Will man mittelst der abgewickelten nnd geebneten Mantelflftidie F 
einer halben Engel den gleichen Loltwiderstand eizielen, wie mit der 
Engelnmdnng selbst, so mnss diese Kantelfläche nnter dem Winkel « 24*^ 6' 
dem Luftstrome entgegengestellt werden. 

Will man mittelst der Basisflftehe einer Halbkugel das gleiche 
Besnltat erzielen, so musa sie unter dem Winkel x=35^\(i* geneigt 
werden (gleich wie die Lftngenschniitfläche eines Viertelcylinders). 

Will man endlich einem Kegel, dessen Basis den Halbmesser einer 
Kugel besitzt, den gleichen Widerstand wie der Kugel verleihen, so- 
muäs der Ke^^e\ mit dem Winkel a = 21° 53' construirt werden. 

Alle diese Vergleichungeu wurden durch Experimente bestätigt. 



149. Beispiel eiiiM Kii|[r«U>alloiis und eines Spitsballttas. 

Ein einfaches Beispiel von Widerstandsberechnung bietet ein Gasballoii. 

Es sei der Durchmesser eines solchen, indem er als allseitig kugel- 
förmig angesehen wird, mit 20 m resp. dessen Halbmeaser r s= 10 m an- 
genommra. 

Sonach betrftgt sein Widerstand gegen die Lvft nach der Formel 

3 p * 

" 1 

wenn für die höheren Luftschichten angenommen wird und die 
Bewegnngs-Gesehwindigkeit v = 6 See. m sein soll, 

A' - 25 X = 

Bei (.= 10 wird ä'= 100 X -i^X ^« 1047 
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Wollte man einen solchen Ballon durch eine Antriebsarbeit mit der 
Geschwindigkeit v gegen die umgebende Luft in irgend einer RichtODg 
forttreiben, oder gegen eine Luftströmung von der Geschwindigkeit v an 
ein und derselben teirestrischen Stelle festhalten, so würde diese An* 
triebsarbeit bei v = 5 See. m sein müssen 

A-^mX ^ = 1309 0 See. m. kg. = 

13090 . 

= — — = 17-5 Pferdearbeiti 

und bei f = 10 See. m 

il = 1000X ^^Xj^ =»104730 See m.*y« 

10472 0 « T^,, , . 

SB 140*0 Fferdearbeit 



75 

Bei dem Yeri^dclie eines kugelförmigen BaUoOB mit einem 
cylindrischen nnd kegelfönnig zugespitzten oder sogenannten Cigarren* 
ballon ergibt sich Folgendes. 

Wenn der Dnrehmesser des letzteren 10 m, resp. der Halb- 
messer f«*6m ist, und die kegelförmigen Zvspitzongen anter dem 
Winkel « « 30** eonstmirt »nd, so berechnet sich der Widerstand eines 
solchen Eegds nach der Formel 

Ji:= f2 X 0-83 i: sin X X —, 

9 

bei der Geschwindigkeit v — 5 See. m. mit 

JT» SS X 0 83 X 36 ff X 0-5 X » 81 kg, 
und bei v 10 m 

IT « 100 X 0:83 X 95 a X 0 5 X ^ 326 ka, 

10 ^ 

somit die Antriehsarheit, welche zum Vorwärtstreiben gegen die Luft^ 
oder zum Festbalten gegen die Luftströmung benöthigt wird, bei 
f = 5 See. m 

= 1S6 X 0*83 X 25 ff X 0*6 X ^-^ =ss 408 Sec.m.kg ^ 
c= » 5*3 Pferdearbeit, 

nnd bei V » 10 See, m 

A = 1000 X 0-83 X 25 « X 0-5 X i 3259 See. m. kg. -= 

3259 

=s = 43-5 Pferdearbeit. 
75 
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Bei dieser Berechnoog ist Toraosgesetzt, dass die Bewegung des 
cylindrischen Gasbehälters genau in semer Acbsenrichtiiog ertoigt und 
keinerlei Seitenwideratand stattfindet. 

Das Haximiim des seltlicheii Widerstandes für den ^lindrisdieii 
Ballon wQrde eintreten» vman der Behälter seiner Lfinge nach recht- 
winkelig zur Bewegun^r^^richtang, resp. zur LuftstrOnniigzn stehen käme. 

Wenn wir ftir diesen Fall seine vermittelte Länge za 64 m annehmen, 
wodurch sein Cubikinhalt jenem des oben besprochenen kugelfonnigen 
Baiions gleich wfirde, so lässt sich der seitliche Widerstand nach der 
Qylinderfonnel 

K=v^ X 1 333 ... r; X — 

ff 

berechnen. Derselbe wird bei v 6 m 

95 X 1-333 . . X 970 X = 900 kg, 

und bei t = 10 m i 

j:= 100 X 1-333 . . X 270 X = 3600 kg. 

Die erforderliche Antriebsarbeit zur Fortbewegung des Behälters in 
seiner Querstellung, oder zum danenidea Festhalten desselben gegen eine 
Luftströmung wäre bei t^^Sm 

ii = 136 X 1*333 ... X 970 X ^ 4600 Secandenmeterkflogramm = 

4500 

s=s — = 60 Plei deai beit, 
76 

bei ü»10m 

A ^ 1000 X 1-333 ... X 970 X ~ = 86000 See, m. kg = 

= — — = 480 Pferdearbeit 

Diese seitliche ^\ iderstandsarbeit würde also nahezu viermal so gross 
ausfeJlen, als bei einem kugelförmigen Gasballon von gleichem Cubikinhalt; 
und es ist näienb^ daraas zu ersehen, welch grosse Wichtigkeit bd 
einem cylindrischen Gasbehälter auf seine sichere Steoerungsfähigkeit 
gelegt werden moss, und um wie viel hilfloser eine solche Kürperform 
überhaupt jeder seitlichen Luftströmung preisgegeben ist 
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160. 9tit WMkngtl'Mnuaiommtmt. 

Wenn man in Hinsicht auf die fflr EugelflAchen gefimdene Lnft- 
Widentandaformel die Fonction einee Robinson'schen Halbkngel-Anemo- 
meters zerlegt, so zeigt sieb Folgendes; 

Sobald zwei an entgegengesetzten gleich langen Amen befestigte 
Halbkugeln so dem Winde oitgegenstehen, dass die eine Halbkugel mit 
der ooncaven oder hohlen, die andere mit der conyexen Seite noimal 
gegen die Windriclitiing gekehrt ist, so empfängt die erstere den vollen 
Winddmck nach der Fundamentalformel fUr ebene Flächen und die zweite 

nach der Formel für Kugelflächen nur 4- dieses Druckes, wonach auf 

o 

2 

der ersten Halbkugel noch ^ des vollen Druckes thfttig werden können. 

Wenn man von den im Appaiate liegenden Reibungswiderständen 
gfinzlich absieht, so würde die concave Halbkugel, falls sie nicht dui'ch 
die zweite Halbkugel gehemmt würde, der Geschwindigkeit ü des Windes 
fi'ei folgen können, imd ihre Eigengeschwindigkeit wüi'de, wenigstens von 
der Normalstelluiig aus, ebenfalls = v sein. 

Durch die Gegenwirkung der zweiten Halbkugel, resp. des dort 
auiXallenden Luftstosses, umss sich ihre Geschwindigkeit vermindern, so 
dass sie nicht mehr = i, sonderu nur mehr = vx und die wirkende Luft- 
geschwindigkeit nur V — va? sein kann. Die zweite, convex gestellte Halb- 
kugel dagegen wird gezwungen, der LnftstrOmung entgegen zu gehen, 
und zwar mit der gleichen E^engeschwindigkeit, welche die mit ibr fest 
yerbundene concave Halbkugel besitzt. Diese Eigengeschwindigkeit mnss 
also v-^vx sein. 

Somit wirkt auf der eoncaven Halbkugel der Druck 

und auf der convezen Halbkugel der Druck 

Weil die beiden Wirkungen sich das Qlelcbgewicht halten sollen, so 
ergibt sich die Gleichung 

oder 

\N oraus ar = 2 — ]/ 3 = ü-268 und die Eigengeschwindigkeit beider Halb- 
kugein 0 26Bt> wild. 

18 
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WeQQ beispielswdae die Geschwindigkeit der Lnftstri^mimg E8ee,m 
ist, so wird die concave Halbkugel die Eigengesehwindigkeit 0-968 X 6 » 
— 1*840 See. m aaikehmeii und de^b mit derGeschwindigkeit 6 — 1-340»: 
3*660 des Luftstromes getroffen werden. 

Die conyexe Halbkagd anderseits wird mit der gleichen Eigen* 
gea^hwindigkeit 0*968 X 6 » 1*340 See m dem Lnftstrome entgegengehen^ 
sohin von der Lnftstroingeschwindigkeit 5+ 1*340 ^ 6-340 getroffen werden. 

Die erstere Halbkugel empfilngt hiebe! den Druck 

K=: 3-6602/ ~ 

und die zweite den Druck 

„ 6-3402 ^ Y 

Da jeder dieser Drucke 

JC« 13-37/-^ 

ist, so halten sie sich unter den bedingenden (ieschwindigkeiläverhältnisseft 
das Gleiclige wicht. 

Die berechnete Rigengescbwindifjkeit gilt jedoch nur für zwei sieb 
gegenüber stehende Halbkngeln in dem Punkte ihrer Xonualstellung 
gegen die W'iudrichtimg; denn sobald die Kugeln diese Stellung verlassen 
haben, vermindert sich der Dmck auf den beiden Halbkugeln, bis nach 

Darchschreitnng einer Rotation die beiden Halbkogeln auf dem (i^leich- 

gewichta- oder Nullpunkt ankommen, wo jede gleichmSssig nnr mehr den 
Druck einer halben Halbkugel, n&iulich 

d. i. in dem vorliegenden Beispiele 

f 1=4167/1 

empfängt, und zwar lechtwinkelig zur Bewegungsrichtung. 

Inzwischen fungirt das andere Paar Halblrageln in umgekehrter 
Weise, so dass die Nullpunkte des einen Paares mit den Punkten der 
höchsten Wirksamkeit des anderen Paares zusammeotreflen, und hiedarch 

eine continuirlirhe Mittelgeschwindigkeit entsteht. 

Es darf nicht verfressen werden, dass bei der krei<?förniifren ]:Jewe- 
gung der Halbkugfln ihre Mittrlpnnkte nur dann mit den Mittelpunkten 
des Druckes vollständig zusammenlallen würden, weuu die pjittei iiuiiir 
der Ilalükugeln von dem Drehuugspunkte, resp. die Länge der Arme 
unendlich gross wäre. 
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Für Armlängen, welche bei den üblichen Anemometeni nur das Drei- 
bis Vierfache des Kugel-Durchmessers betragen, besteht schon eine fühl- 
bare Distanz zwisehen dem Engel-Kittelpnnkta and dem Dmckmittel, 
welch* letzteres weiter nach aussen liegt. Ans diesem Gmnde ist es 
indidrt, dass die Eigengeschwindigkeit der Halbkngeln, welche für ihre 
Druckmittel berechnet, 0-268 v betrSgt, wenn sie auf die wirklichen Engel- 
Mittelpnnkte bezogen wird, noch einer desfallsigen Modiflcation bedarf. 
Gew5hnlich nimmt man bei der Bentltznng von HalbkngeNAnemometem 

ihre Eigengeschwindigkeit als erfahrungsmässig mit 4 ^n, und es eräbrigt 

O - 

noch die Aufgabe, diese Differenz Tdllig zn erklären, insoweit nicht eine 
etwaige Ungenanigkeit in der Beobachtung mit nnterläuft 

Es kommt vor Allem darauf an, ob durch das npp^enspiel der beiden 
Kugelpaare eine derartige Compensation der Druck- und Geschwindigkeits- 
Verhältnisse bewirkt wird, dass die für die Normalstellung eines Kugel- 
paares giltige Gesell windiffkeit als ronstanter ^^Tittehvertli erachtet werden 
darf. Dies wäre nur dann der B^all, wenn der aul einem Kugelpaare 
wirkende Elfectiv-Druek während der Durchschreitung einer Viertel-Ro- 
tation gleichmässig, d. h. pioportional zu den znrürkjrelfirtcn nog-enstiirken, 
bis zum Kullpunkte abnehmen würde, und liiniregen der auf das andere 
Kugelpaar wirkende Eöectiv-Druck vom Nullpunkte aus ebenso gleich- 
mässig zunälinie. 

Es ist aber möglich, dass bei den vei-scliiedenen Sclirägstellungen, 
welche ein Kugelpaar zwischen der Normalstellung und dem Nullpunkte 
durchzumachen hat, die Abnahme des Eflfectiv-Druckes in einer positiven 
oder negativen Progression vor sich geht, und in diesem Falle bedflrfte 
der scheinbare Mittelweith des Dmckea und der Eigengeschwindigkeit 
einer verkleinemden oder vergrOssernden Hodificirung, nm den wahren 
Mittelwerth darzustellen. 

Man denke sich, dass statt der Halbkugeln (etwa far eine Yieitel- 
Rotation) dem Windstrome ebene Flächen (von ungleicher Grösse) entgegen- 
stflnden, so wUrde bei der zunehmenden Scbrftgstellnng derselben aller- 
dings eine progressive, nämlich dem «t»^ der Sehiilgstellung entsprechende 
Druckabnahme eintreten, und die daraus resultirende Eigengeschwindigkeit 
würde, wegen der im Gegenspiele der Kngelpaare ungleich werdenden 
Compensation, nur eine wechselnde sein können, wenn nicht die Schwnng- 
momente eine Ausgleichung bewirkten. 

Das Gesammtergebnis wäre eine Verringerung der durchsehnittlielien 
Kif?engesrhwindigkeit, Da aber bei den hohlen Halbkugeln des Anenio- 
nietei"S nicht ihre «ehieffrf'stplUpTi ideellen Rasisfläehpn in Rftracht 
kommen, sondern bei ihrer Schrägstellung bis zur vollständigen Erreichung 

!«• 
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des Nallpiinktes der auf die concaven Halbkugeln fallende Luftstrom stets 
einen Theil der inneren WSlbnng direet tvißt, so dürfte hier eher eine 
Progression im umgekehrten Sinne platzgr^fen. In diesem Falle konnte 
zwar auch keine mathematisch gleichmässige Botations-Gesehwindigkeit 

eintreten, aber die eifective, durch Schwungmomente naliein ausgeglichene 
Durchschnitts-Geschwindigkeit würde etwas grösser ans&llen, als die oben 
besagte 0*368 v, und könnte möglicber Weise auch graan 0'333 . . . v 
erreichen. 

Diese beim Robinson'sclicn Anemometer wichtigen Umstände einer 
näheren theoretischfn nnd experimentellen T^ntersnchung zu luitevziehen. 
wäre wohl dringend notliweiulitr, wiiiile aber den Verlasser für jetzt zu 
weit von seiner mehr prenerelltMi Aufgabe abführen. Desliali) sei nur noch 
die allizenieiiie Bemei-kung beiget'ügtj dass die Kobinsün'scheu und ähn- 
liche Anemometer den gemeinschaftlichen Missstand besitzen, dass sie ver- 
möge ilires Materialgewichtes ein viel zu k!-äftifres und nachlialtiges 
Schwung,'- oder Beharrungs-Moment besitzen, um auch die feineren Ge- 
schwindigkeits-Sclnsaiikungen der Luft anzuzeigen. 

Sobald die Relationen zwischen Luftgeschwindigkeit und Wider- 
standsdruck als genau feststehend betrachtet werden, können bedeutend 
bessern Constmctions-Frineipien an^efiinden und angewendet werden. 



ifil. Beispiel der Knyelf tsohOMO. 

Ble gefundene Kugelwiderstands^Foimel 

3 f/ 3 p 

lässt sich beisjuelsweise auch auf Eugelgeschosse anwenden. 

Wenn man, wie in der Ballistik üblich ist, die Fläche / in Criiti- 
metern ausdrückt und den Werth von ^ mit seiner £eduction aul 1 in 
Beclinung bringt, so lautet die l^'ormel 

Ä « 1,2 X ■ ^^'^^[^l , ==: 0-0000084 1.«. 

Für die Geschwindigkeit v = 50 See. m wird k — ü uOö und füi* v = 300 
wird A (j ;iO»i kg. 

Diese Resultate stimmen, wie schon bei dem früliereii Heispiele eines 
kegeliürmigeu Gesciiosses, ebenfalls sehr nahe mit der ballistischen Tabelle 
von W u i c h übereiu, und es ist auch hier zu bemerken, dass bei anderen 
Geschwindigkeiten als bei t; = 50 und v = ZOO, sowie darüber hinaus, in 
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«Ii 1 Talu'lle Abweichungen eintret*'ii, welche bei ilirer graphischen Dar- 
stellnng ein ziemlich nniresetzmässiges Bild zeigen. 

Immerhin liejrt aber sHinn in der stellenweisen Uebereinstimmnng 
mit jener Tabelle ein c^enügender Beweis, dass die hier anffrfsf(dlten 
Formeln anch in ihrer Anwendung auf die extienisteu Fälle zu keinem 
Widerspruche mit feststehenden Thatsachen tühren. 



153. WideratAnd hohler Halbkngeln In venohiedenen flt«lliuseii. 

Bevor wir das Thema des Kutrel widerstände«: 2r;inzlich verlassen, 
sei noch einigi'i- Ivxperimente gedacht, welche der Verlasser mit holilen 
(aus Metall angetertigten^ halben Kugeln angestellt hat in Bezug auf 
deren Widerstand bei ver^^c.hiedenen Schiefstellungen ihrer Basis. Die 
Ergebnisse sollen hier unmittelbar durch den jedesmaligen Werth der 
Aequivalenttläche F dargestellt werden. 

Wenn die Halbkngelbasis unter 

f 

W steht, ist, wie bereits dargelegt wurde, F = 



67^3CK (mit der conrexen Seite voran) ist F 
( „ „ , . . ) „ V : 

22^30' ( „ „ , „ ) „ F 



3* (mit einem kleinen Theil der Höhhnig voian) ist F 



/ 

X 

3-2 

/ 
3-6 



^ (bei in der Bewegung.srichtung liegender Basis ^ / 

der Halbkugel) ist 4-.'i 



/ 
41 



f 
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15« 

22» 30' 
30» 
45« 
60« 

75« 

90« 
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f 

ml eiueiu kleiueu Thtiil der Höhlung voraa) ist F = ^ 

/ 



) 



F = 



mit der Jioliiiiiig gröäsleutheils voiau) ist 

tf ) )> 



F = 



J'4 



JI 



) 



J3 



F = 

11 



J? 



« » ) S» 

mit der ganzen UöMung nach vorne) „ 



f 

i-i 



nach obiger Darlegung des AVideiaUndes einer halben 
Kugelfläche noch btiizutügen, dass ganze Kugeln vermöge des an der 
Kückseite auftretenden höchst geringfügigen Nachschubes eine verhältnis- 
-mftssige Absehwftebang des Gteaammtwiderstandes erleiden, welche zufolge 
der experimentellen Erprobung in dem beiläufigen Coeffidenteo 0*98 ihren 
Ausdruck findet. Wenn dieser CoSffieient bei dem obigen Beispiele einer 
Geschosslnigel zur Anwendung gebracht wird, so ergibt sich der be- 
i'echnete Widerstandsdruck sammt der Widerstandsarbeit verbliltnismässig 
ein wenig kleiner, wodurch die Uebereinstinunung mit den besagten 
ballistischen Tabellen eine noch vollkommenere wird. 



168. Wlderataad auf Kugelabsohnitteu. 

Nachdem die Widerstandsverhältnisse der Kugel genügend erörtert 
sein dürften, soll auf den Widerstand von Oberflächen flbergegangen 
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irerdeiii welche nicbt einer ganzen oder halboi Aigel zugehi>ren, sondern 
nur einen Zonen-Abschnitt der Kugel nmfassen. 

NatOrlicli kann die entsprechende Aequivalentfläche F jetzt nnr einen 

zwischen und / liegenden Werth besitzen. Eine geuaue experimentelle 

Bemessung der vendiiedeneii Zwisehenwerthe wurde von dem Ver&sser 
noch nicht erschSpfend dnrchgefilhrt. Es ist nnr so viel gewiss» das» 

von einer Halbkugel ausgehend der Werth -|- nur hockst minimal zu- 

nimmt nnd erst^ wenn die fiasis des Kngelabschnittes bereits einem 

Viertel der yollen Halbkngel-Basis nahe kommt, auf steigt, so dass 

scliliesslich die kleinste noch vorhandene Convexität einer Fläche noch 
eine verhflUnismfissig sehr bedeutende Widerstands-Absehwächnn^ be- 
sitzt im Vergleiche mit einer ganz ehenen Fläche, Mit anderen Worten: 
es g"enügt schon eine sehr unbedeutende Convexität einer rechtwinkelig 
gestellten Fläche, um ihren directen Widerstand K auf die Hallte und 
noch mehr herabzuuiiudern. Diese Erscheinung stellt ganz im Einklänge 
mit der weiter oben erwähnten Drnckabschwächung auf convex abge- 
flachten Keilen, Pyramiden nnd Kegeln. Auch kommt es in diesem F'alle 
weniff darauf an, ob die Convexität aus einer wahren Kugelru>i'iuug 
besteht oder aus einer ähnlich gewölbten. 

Der Stimwiderstand einer gebogenen Fläche, welche unter dem 
Winkel ««»0 oder einen sehr spitzen Winkel znr Bewegnngs- 
richtnng eingestellt ist, soll jedoch mner besonderen Abhandlung vorbe« 
halten hldben. 



154. WlderiUnd auf oonvezen Oberfl&oben Im Allgemeinen. 

Ausser den bisher behandelten Edrperoberflächen, nämlich den keil- 
förmigen, Pyramiden- und kegelfSrmigen, cylinderfiBrmigen und kugel- 
förmigen, gibt es noch viele andei^ ans ebenen und gekrümmten Fläclien 
gebildete Gestaltungen, insbesondere sind im Anschlüsse an die kugel- 
förmigen Conyexitftten die elliptischen und parabolischen Krümmungen 
zu nennen. 

Alle diese gebrochenen oder gekrümmten Flächen bilden oft auch 
nnr einzelne Tlieile von Körperoberflächen, und aus ihnen können in 
unbegrenzter ^lenge die mannigfaltigsten Combinationen hervorgehen, 
z. B. die ogivale Form der modernen Geschosse. 
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Für solche eventuelle Fälle schon im Voraus ciit>jpixciiende Wider- 
standsformeln aufstellen zu wollen, wäre wohl üherflfissisr, nachdem iiian 
durch die vorliet^enden Hauptforraeln bereits in den Stand gesetzt ist, 
jederzeit das Richtige ausziiwähleu und siiiugemäss zu combinireu. 

Dabei möge aber nie unterlassen werden, sich über die auf 
Körperflächeii aafirobenden Lnftbügel und Uber den Gang der seitwärts 
yerdrfingten Lnftmassen eine beiläufige VorsteUnng ssn machen, um 
principiellen Irrihiimem zn entgehen, besonders in complidrten Fällen, 
wo es sich nm mehrere bewegte oder nnbewegte Flächen handelt, 
deren Functionen sich gegenseitig in den beanspruchten Luftraum theilen. 

Ueber die Lnfthttgelbildang, welche auf kugelförmigen oder auch 
anders gestalteten Geschossen auftritt, sowie ftber die dabei stattfindende 
Corona-Bildnng oder das Verhalten vordrängten Lnftmassen, sowie 
ftber das Vacuum an der Rfickseite des Geschosses ist noch keine theo- 
retisch vollständige Klärung vorhanden, doch geben hiezu die Mach- 
Salcher'schen elektrisch-photographischen Aufnahmen filmender Ge- 
schosse höchst werthvoUe Anhaltspunkte an die Hand. 



165. ZwHUttmewrteUwiir der Ae^nivalenüli^bttt F. 

Die bis jetzt lüns>icht!i(ii des directen Luftstosses und Widersiaiide^i 
gewonnenen allu:eiii*-men Resultate sollen nunmehr recapitulirt und über- 
sichtlich zusammeiiirestellt werden, n. zw. mittelst Anerabe der jedes- 
maligen Aeij^iuvaieiiiliäche F. Diese dient als Vergleicliungseinheit. indem 
sie diejenige rechtwinkelig gestellte ebene Flächengrösse bezeichnet, 
welche einen gleich grossen WiderstandsdmcJc empf&ngt oder ausfibt. 
a) Der directe Dmck auf eine schiefgestellte ebene Fläche F odei* auf 
schie%estdlte ebene Thefle einer Eörperoberfläche ist im Allge- 
meinen gleich dem Dmcke auf eine rechtwinkelig gestellte Fläche 
mit gleichem Quadratmaasse mal sin'«; d. i. 

F«Fsin««. 

Dieser Dmck kann bei nicht umränderten Flächen eine AbschwAchung 
bis F s= 0*83 F sin'« (bei kreisrunden Flächen) erleiden. 

6) Für den directen Widerstandsdruck auf einen Keil mit zwei schiefen 
und zwei parallelen Reiten, dessen Basisfläche / und dessen halber 
Keilwinkel x ist, gilt 

F^/'sinx, 

mit einer bei stampfen Winkeln eintretenden Abschwächung bis 
F== 0-86/ sin«. 
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c) Für den diiecten Widerstand einer dreiseitigen Pyramide, deren 
Basisfläche / und deren Böschunjsfswnnkel x ist, gilt 

F = 0-90 7 sin y., 
sodann einer vierseitigen Pyramide F = 086 /sin x. 

«0 Für den directen Widerstand eines Kej^els, dessen Basisfläche / mit 
dem Radius r und dessen halber Zuspitz ungswinkel a ist, gilt 
F =. 0*83/ mh 0-83 r« « Bin X — 2*6076 r« 8in a. 

«) Der Widerstandsdrack anf einem nomal entgegenstehenden Halb- 
(^lindery dessen Lftnge l, Badins r nnd Badsflftche f=2rl ist, wirkt 
ebenso viel, wie anf einer rechtwinkelig stehenden ebenen Fläche 
mit dem Inhalte 

f) Der Widerstandsdrack anf einer normal gestellten Halbkngelfläche 
mit dem Radius r und der Basisflächft /' wirkt ebenso viel wie auf 
einer rechtwinkelig stehenden ebenen Fläche mit dem Inhalte 



F. 



r 



2rT 



f 



3 3 

</) Zum Widerstandsdrucke auf einem rechtwinkelig gestellten Kiifrel- 
abschnitte mit der Basisfläcbe/ ist der Werth der Ae^nivalentfläche 
zwisclien 

F=-^nnd F«/, 
aber bei sehr flachen Kug^labschuitteu schon 

Die Rückseite der angefGUurten Flächenfonnen wird als eben and 
rechtwinkelig gestellt voransgesetzt. Bei concav vertieften Rückflächen 
tritt eine schwache Mehrung des Widerstandsbetrages, bei conisch 
erhabenen Rückflächen eine schwache Abmiudcrung ein. 

Im üebrigen sind die oben bemessenen Widerstände als maximale 
Wertlie anzusehen, und sie lassen sich nicht weiters steigern, sondern 
dnrch eintretende Nebennmstände nnr abschwächen. 

Will Jemand die angegebenen Werthe der Aeqnivalentflächen F 
wiedeiiiolt doreh neuerliche Abwage-Experimente erproben, so ist nicht 
zn vei-gessen» dass die zu bentttzenden Messflächen concav geformt oder 
mit erhöhten Händern umgeben sein mtissoi, nm den richtigen gesetz- 
mässigen Widerstandsdruck aufzunehmen. 

Zur Vermeidiinir von Missverstftnänissen sei auch noch wiederholt 
bemerkt, dass alle Widerstandsberechnnngen nnr unter der Voraussetzung 
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gelten ktonen, dass das Luftmediam, in veldies die festen KOrperfULehen 
-eindringen, vollständig mliig und anbegrenzt sei. 

Bei Beachtung aller dieser Nebennmstftnde werden sodann die oben 
Terzeichneten Aeqnivalentflftchen stets zutreffen und zu richtigen Be- 
urtheUongen oder Vorausberechnungen von Flugkörpern geeignet erscheinen. 



15ti. Der Flügelsolilas des Vogel«. 

Nadidem nun amäi der Widerstand auf ccmvezen Eöi-perflftchen 
erläutert woi-den, dflrfte es an der Zeit sein, auf den Vogelflug zurfick- 
zukommen und das spedelle Beispiel von dei* Taube wieder au&ngreifen. 

Es wird sich jetzt tun die Auseinandersetzung handeln, wie die 
Vogelflfigel gehandhabt werden, um sowohl den n9Uügen Auftrieb des 
Vogelgewichtes als auch die motorische Antriebsarbeit zum Vorwärtsflug 
zu erzeugen. 



157. Dm Flattern der Taabe. 

Die Taube gehOrt zu den wenigen Vögeln, welche im Stande sina, 
mittelst des FlQgelschlages an ein und derselben Stelle in der Luft 
wenigstens auf einige Augenblicke zu verweilen und mit dem Aufböte 
ihres maximalen Arbeitsvermögens sich sogar in verticaler Bichtnng 
emporzuheben. Der dazu nöthige, rascheste und heftigs|;e Flflgdschlag 
lieisst Flattern oder Rütteln. Dabei werden die Flügel abwechselnd in 
voller Ausspannung niedergeschlagen und bei theUweiser Einziehung 
wieder emporgehoben. Die Figuren 60 und G7 zeigen die flatternde 
Taube im Grundrisse während der beiden Functionen, und zwar Fig. 66 
in der Mitte des Niederschlages und Fig. 67 in der Mitte des Empor- 
hubps, wozu dann die darunter gezeichnete jedesmaligfe Vorderansicht 
die vei-schiedeuen Phasen des Flüo'elschl;iL'-p>; darstellt. 

Es wui'de beobachtet, dass die rüii n ie Taube pro Secuude acht 
Flügelschläge vornimmt, so dass auf jeiieii derselben eiuschliessUch des 
Emporhübe:* die Dauer von 0*125 Seciinden entfallt. 

Die Unterfläche der beiden voll ausgespannten Flügel beträgt 

i.'^: 0-0(iO m- 

uiul ist concav gestaltet, indem die äusseren Ränder etwas nach abw ärts 



I 



Digitized by Google 



283 



gebogen sind. Diese FlttgeUUche wirkt also wttlireiid Hau Niedersehlages 
voll und ganz nach der betreffenden Widerstandsformel 

K=>v^f1- oder A^v^F^, 
9 9 




Die äussere Mederbiegang der Flügelräader ist zwar elasUsch nach- 
giebig, so dass sie sicli während des Kiedei-schlages verflacht, sie erfüllt 
aber den Zweck, dass die Flügelfläche sich wenigstens iiit iiials; in eine 
convext deformiieu kaon, wobei eine Widerstandsmiiideruug eintreten 
würde. 

Beim Emporliube \\orden die Flügel etwas eingezogen, so da>s sie 
nur in ihrer höchsten und tiefsten Stellung ihre volle Ausstreck in iir be- 
sitzen, in der Mittelstellung aber nur noch eine Fläche von u uau ufi 

F 

darstellen. Han kann daher ihr durchschnittliches Flächenmass mit 

auueliuieu. Ueberdies sind sie nach aufwäi-ts convex geformt, und diese 
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( oiivt^xitHt (?e>.taUet sich während ilei Aufwärtsbewegung wegen der 
elasti- Ii '1 Jiiegsamkeit der Flü^elräinler n<n h stärker gewölbt, so dass 
hier inv das Widerstandsverhilltuis wiederum die halbe Fläche als Aequi- 
valent angenuinineu werden kann. 




Zasammengenommen ergibt sich filr den Emporhob der Flttgeln eine 
Aequivalentfläclie von 

Jede Flflgelflficbe wird von dem einzigen Drehpunkte des Schulter- 
gelenkes ans nach abwürts und aufwärts bewegt. 

Construirt man empirisch die Lage des Druckmittels, so ergibt sich 
für die Abwärtsbewegung eine Entfernung vom Drehpunkte, also eine 

Hebellänge von 0'20 m und für die Aufwärt sbewegung eine Länge 
zwischen 0-2<i nnd 0 09//*, also durchschnittlich von 0-1 5 w». Diese Di'Uck- 
mittel sind also massgebend für alle Bewegnngsgi'Össen der Fiügel. 
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Die Excursion jedes FlügeldrackmittelB Ton der mittleren bis zur 
hfichsten und tiefsten Flugelstellung beträgt bei der rfittelnden Taube 
etwas über 45^ und deshalb die verticale GesaramthebuDg oder Senkung, 
d. i. die Weglänge der Bewegung durchschnittlich 0*8 «it, worüber alle 

Beobachter einig sind. 

Nach den bisher] j^eii Daten wird nunmehr die Widerstandsformel 
für den Flügelniederscklag bezüglich des Druckes 

9 

und bezüglich der Arbeit 

9 9 
Wenn der Werth von für höhere und ungünstigere Luftschichten 

mit genommen wird, ergibt sich für den Niederschlag 

. f3 X 0-6 
^ 9—' 

dann für den Flügelhub 

X 0-15 . , , 
-^1 = ^ m ttc, »1» kg. 

Die erste mechanische Arbeit A kann man als die positive, die 
andere als die negative benennen. 

Würde man nun annehmen, dass alle Bewegungen des Flügel- 
niederjsclihiges und des Emporhubes mit gleicher Geschwindigkeit vor sicli 
gehen, so würde von der Dauer einer completen Flügelbewegung mit 
0125 Secunden die eine Hälfte mit 0-0625 Secunden auf den Nieder- 
schlag und die andere Hälfte mit ebenfUls 0*0625 Secunden auf den 
Emporiinb entfUlen. 

Da die zurückzulegende Weglänge jedesmal 0 3 m beträgt, so ergibt 
sich daraus die Geschwindigkeit mit 

£s ist nun aber in Wirklichkeit eine gleichmässige Geschwindigkeit 
nicht wohl möglich, weil in den 16 Nullpunkten zwischen Mederschlag 
und Hub jedesmal v^O sein und Ar diese Nullpunkte auch eine, wenn 
schon kleine Zeitdauer in Ansatz gebracht werden muss. 

Wenn ipan annimmt, dass der Niederschlag, wie Marey beobachtet 
hat» 0*040 Secunden, der Hnb 0*070 und das Intenrall für beide Null- 
punkte 0-0)5 Secunden dauert, so wird die durchschnittliche Niedei*- 



Digitized by Google 



986 



0*3 

Schlags- Geschwiiidij^keit -q:^ = '^'o See. m und die Hub-Geschwindig- 
0'3 

keit -öTqt" ^ ^'^ 

Die mechamsclie Arbeit ergibt sich dann für den ^iederachlag mit 

und fOi' den Emporhub 

. 4-3^ X 0-015 

Ai = = O'ISS See. m, Jtg, 

und die durchschnittliche Ai'beit füi* jeden Gesammt-Flügelschlag wird mit 

Rücksicht auf die yerschiedene Zdtdauer der einzelnen Functionen 

0 04 X 2-818 + 0 07 X 0132 + O'OIS X 0 ^ ^ 
X — __ X 0 See. m,kff. 

Diese für den einzelnen Flflgelschlag berechnete Secundenarbeit ist 
selbstTerBtändiich auch fiOr die Frequenz aller acht Fingelschlage und 
überhaupt für die fortdauernde Function des Flattems giltig. 

Der Auftrieb oder das in der Schwebe gehaltene Gewicht ergibt 
sich mit 

„ 7-5« X 0-06 

und der negative Betrag 

„ 4 32 X 0 015 . 
P • = 0031 htt. 

y ^ 

Es wird daher elfectiv ein Gewiclit von (V375 — 0-031 =■ iv:]4:W.-^ 
in der Schwebe gehalten, jedoch nur wiUirend der Dauer des Flügel- 
niederschlages, welche 0*040 Secuudeu betraft. 

Was aber geschieht wfihrend des Fliigelhubes und des Inteivallps^ 
welche zusammen die Zeitdauer von 0 07u -j- ö'ölo = 0-085 Secundeii 
beanspruchen? Während dieser Zeit ist die Taube ihrer Gravitation 
anheimgegeben, sie nuiss loilireclit niedersiinkeii, uud es bleibt nur nocli 
die Frage, wie tief. Dieses Niedeisinken wurde bereits bei der Analyse 
des Falles durch die Luft genauest erörtert, uud die dort aufgestellte 
Tabdle VIII entspricht speciell der vorliegenden Frage, indem sie den 
ganzen Torgang des Fallens eines plattenartigen KOi'pers darstellt} 
welcher das Verhältnis von Gewicht zur Unterfläche wie 4 zu 1 besitzt, 
ganz so wie die Taube, deren Gewicht 0*3 zu 0*075 Unterfläche 
betrSgt. 

Aus der Tabelle VIII ist zu entnehmen^ daß der Falldauer 
0*086 die Fallhöhe & — 0'0366m entspricht. Diese Fallhöhe ist aber 
nur als eine ideelle aufzufassen ; denn die Taube braucht in Wirklichkeit 
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gar nicht zu fallen, veil dieser geringfOgige FaU entweder doreh eine 
entsprediende Verstfirkmig des Flfigelniederschlages leicht anszagleiclieii 
ist, oder aucb durch einen schon im yorans Torhandenen ICinderbetrag 
des Vogelgewichtes bereits aasgeglichen sein kann. In dem vorliegenden 
Beispiele handelt es sich am die letztere Alternative. 

Das effektive Gewicht von 0*343 kg, welches zofcdge der Bechnong 
in der Schwebe gehalten wird, ist in der That um 0 043 grösser als 
das wirkliche Taubengewicht. Um dieses gar nicht vorhandene Ueber- 
gewicht in der Schwebe zu halten, ist der mit 0*974 See m./(p berechnete 
Arbeitsbedarf bereits entsprechend bOher als nötbig war, nfimlich nm 
0'122 Sfc. m. f.fi zu hoch gestellt. 

Mittels die;;er Mehrarbeit kann aber auch bei jedem Flügelschlag 
dem nur 0 3 kg betragenden Taubengewicht ein Aufschwung gegen oben 
ertheilt werden, welcher den ideellen Gewiclit stall compeusirt. 

Der letztere Gewichtsfall hätte laut Tabelle VIII die Endgeschwindig- 
keit V = 0 836 und liefert daher das lebendige Arbeitsmomeut 

^ = -¥^ = -Ti.G2 ^ 00107 

in Bezug auf jeden Flügelschlag. Der l'ortdauerade Secundeu-Aibeitswerth 
ist sodann 

A = 0*0107 X 6 = 0-086 See. m. kg. 

Und so siebt man, dass der vorhandene üebersehoss der Fliigel- 
ai'beit biefür ganz wohl ausreicht und nicht einmal völlig anfgebrancht 
wird, so dass die Ttabe anter den angestellten Voranssetsningen darcb 
ibre Flügelaehlagarbeit nicht nnr an ein nnd derselben Stelle in der 
Schwebe erhalten, sondern sogar nodi ein wenig emporgehoben wird. 

Durch den Umstand, dass die durchschnittliche Flflgelarbeit keine 
stetig glelchmSssige ist und sogar grSsstentheils mitsammt dem Anf- 
triebsdrucke gftnzlich intermittirt, wäre eigentlich dei Anlass gegeben, 
dass die flatternde Taube in der Luft stossaitige oder hfipfende Be- 
wegungen machen müsste, aber bei der grossen Frequenz der Flflgel* 
schlage gehen deren Actionen und Wirkungen so rasch vor sich, dass 
solche stüi-mische Bewegungen nicht vollständig zum Vollzug gelangen 
können, sondera durch das Trägheits- oder Beharrungsmoment des 0-3 / 7 
schweren Tanbenkörpers derart ausgeglichen werden, da.ss iiui- n<»cli 
gerinpfe Oscillationen des Taubenkorpers übrig bleiben. Auch ist Folgeudes 
iu Betracht zu ziehen: 

Wenn üben angeuomnien wurde, dass der Fliigeluiedei schlag 
o-<i40 Secuuden lang mit der Geschwindigkeit » ~ 7 5 See. w, und der 
Aufschlag 0 070 Secunden lang mit v = 4 3 .S'^y. m erfolge, und da.ss da- 
zwischeu jedesmal ein luteiTall von 0 01 5 Secuudea eintrete, so ist 
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darunter nur zu verstehen, due die Functionen der Flligel wobl inner- 
halb dieser Uarkpunkte stattfinden, aber doch derart in einander Über^ 
gehen, dass ireder eine genan gleich bleibende Geschwindigkeit^ 
noch ein wirkliches Intervall thatsftchlich zu Stande kommt Vielmehr 
wuxl der Vogel beim Niederschlag seiner Flflgel vom Nullpunkte aus 
eine Geschwindigkeitsgradation eintreten lassen und diese zuletzt mit 
einem besonders energischen Kuck beendigen, so dass eine accentuirte 
Bewegung entsteht, wie sie auch der Ruderer eines Wasserkahnes mit 
Vortbeil anwendet, anstatt gleich einem Treibrad eine völlig gleich- 
mässige Geschwindigkeit einzuhalten. 

Auf diese Weise wird auch die Taube den berechneten Arbeits- 
betrag per 0*974 See. m. kc/ noch erheblicli zu verringern vermögen, so 
dass sie schliesslich \'ielleicht nur OS S<c. m. h-fj, also das Doppelte ilires 
normalen Arbeitsvermögens anzuwenden braucht, um dui'cli einige Augen- 
blicke mittels des Flatterns oder Rütteins an einer Stelle der Luft 
verweilen und gleichzeitig sich sogar noch heben zu können. 



158. Dm Znteradttlren des FlfiffelsoUagei. 

Es ist merkwürffig und im höchsten Grad Staunenswerth, wie die 
Natur beim Vogelflug gerade das Intermittiren der mechanischen Arbeit 
zu einem efiectiven Leistungsgewinn aitszanützen verotand, welchen man 
nach den Gesetzen der Mechanik und des Luftwiderstandes dem ersten 
Anscheine nach gar nicht erwarten zn dfirfen glaubte, und schliesslich 
dann doch mit Zuhilfenahme des Gesetzes des Falles durch die Luft als 
rechtmässig erreichbar anerkennen muss. 

Der Verfasser kann sich nicht enthalten, jetzt noch nachträglich 
zu den vorstehenden Dailegungeu diejenige Anschauung vorzuföhien. 
welche man bezüglich dos Arbeitsaufwandes einer flatternden Taube qder 
eines anderen Vogels als die allein vollberechtigte ansehen köimte. 

Denkt man sich nändicli eine v.ihij schwere TaubeuÜäche von 
0-075 Vi*- Inhalt uhne Vorwärtsbewegung an ein und derselben Stelle in 
der stillstehenden Luft, so muss sie sofort niedersinken, und ihr Fallen 
durch die Luit erreicht schliesslich die coustaute Maxiinalgeschwiüdigkeit 
(nach der Formel des \'erfassers) 



wobei fttr höhere Luftschichten der Werth = d angenommen ist. 
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Wenn man nini sieht, dnss die Taiibenfliiche bei der Fall- 
gppchwindifrkeit von 6 Srr. w nicht mehr weiter in das Luftmediam ein- 
sinken kann, sondern auf demselben wie auf einer trap:enden Unterlage 
nihen bleibt, so kann man sich auch vorstellen, üasb die Taubenfläche, 
wenn sie auf einer mit 6 Srr. w Gescliwindigkeit vertical in die Höhe 
steigenden Luftsäule liej^en wüide, ebenfalls nicht tiefer in die Luft- 
materie eindnn^en kann und deshalb in der g-leichen Höhenlaj?e liegen 
bleiben nuis.s. Die hiebei stattfindende mechanische Arbeit der auf- 
steigenden Luftsänle ist dann 

= ü><^^ 1-800 See,«.*,. 
g 9 

Diese nAmliebe Arbeit wäre also aaeh nöthig, wenn die Taube, 
anstatt zu fallen, nnnnterbrochen mit ihrer ganzen FlSehe lothrecht 
gegen die stillstehende Luft schlagen wfirde, und zwar mit 68ee,m 
Gesdiwindigkeit 

Dieser Vorgang Hesse sich etwa so denken, dass die Tanbenflftche 
nach Art eines Oldham-Bades mit der effectiven Sehlag^FUlcbengrOsBe 
Yon 0*075 m< (tangiren wflrde. Immer mnss es sich darum handeln, dass 
eine Arbeit von mindesten? m. hg geleistet werde. Ja, es wird 
sogar, nachdem die beweglichen Flächentheile der Taube nicht 0*075 m^, 
sondern nur 0*06 betragen, die Schlag-Geschwindigkeit yon 6 See. m 
nicht einmal ausreichen, sondern sie mnss analog der Fall-Geschwindigkeit 
sogar 

betragen, wonach auch die zu vemchtende Arbeit nicht mit I b <Sec. m. /r^ 

«•713 \/ 0 060 

resnltirt, sondern mit ^ = 3*01 See. m, Itg angenommen werden 

«» 

muss. 

Es ist also gar nicht abzusehen, wie die Taubenfläche mit weniger 
mechanischer Secundenarbeit als 2 ju. kg in der Schwebt« erhalten 
werden könnte, und dennoch erkennt man diesen Ai-beitsbetrag als so 
hoch, dass er einem so kleinen Thiere nicht wohl zugemuthet werden kenn. 

Auf diese Weise gestaltet sich die Flatterflmction der Taube und 
somit aucli der anderen Vögel höchst rftthselhaft nnd mechanisch 
nnerklarbar, bis endlich doch ein rettendor Ausweg ans dem Dilemma 
sich zeigt. Dieser besteht in dem durchschlagenden Gedanken, dass der 
Vogel thatsflehlicb einer continuir liehen Arbeit gar nicht bedarf, 
um in der Luft zu vwwdlen. Er kann ja auch die Arbeit unterbrechen 
nnd wahrend der Pausen seinen flachen EOrper dem Falle- überlassen. 
Und zwar deshalb, weil bei kurzen Pausen der durch das Fallen herbei- 

19 
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geführt« Hühenveilust iinveihältnismässig gering ist im Vergleiche zur 
gkichzeitigeu Kispai img an Aibeit. 



Das allereinfacliBte Beispiel wird gersidte ymi der Itebe geliefert. 

Warn die Taube, wie wir gesehen haben, wttueDd einer Seconde 
ihre Arbeit achtmal unterbridit und jede Ünterbreehimg beilftnüg ebenso 
lange daaern lässt, als die Arbeit selbst, so verriditet sie im Ganzen 
aar mehr beiläufig die Hälite des reclmungsmäsaigen Arfoeitebetrages 
nnd die andere Hälfte ist mit einem Male iast gftnzUch erspart. 

Eine jede einzelne Unterbrechung nämlidi» während weicher der 
flache Tanbenkftrper dem FaUen flbeiiassen wird, daaert beUänfig 

-i- =s 0'0625 Seconde lang, nnd in dieser Zeit kann die mögliche Fall- 

lo 

hölie (zufolge Tabelle YTT\) nicht mehr als o oih4w betisfren. 

Die gesal[^llTt^ tur eint- prauze Senindr IjeinH.ssene Fallhijlie belauft 
sich also nicht, wie mau nach dem allgemeinen Fallgesetzt- vermuthen 
könnte, auf 4-905 m, sondern nur auf 0 0 184 X 8 = 0'1472 m, und es ist er- 
sichtlich, dass diese Fallhöhe leicht durch eine sehr geringe Vermehrung 
der Schlag:- Geschwindigkeit ausgeglichen werden kann, indem hiedurch statt 
des blossen Schwebezustandes des Taubengewichtes eine entsprechende 
leichte Erhebung desselben zu bewirken sein wird. 

Wenn man das Danerreriiältnis zwisdien der Arbeit nnd ihrer 
Unterbrechung noch zweckmässiger gestaltet, so lassen sich anch noch 
grossere Arbdtserspamisse ansflndig machen, ja man erkennt sogar, daas 
je naeh der Grdsse des Körpergewichtes, der FlflgelgrOase, der Unter- 
ÜAche und der in Anwendung gebrachten Frequenz, Excorsionsweite und 
Geschwindigkeit der FlfigelscbUige, eine Menge yon gttnstigen Gombi- 
nationen möglich ist 

Eine solche ist durch die obige fitar die Tanbe speciell dargelegte 
Berechnung ansgewieeen, wonach die Flatterftinction der Taube unter den 
gegebenen Voraussetzungen nur beiläufig 0*8 Src. m. kg mechanische Arbeit 
beansprucht und vielleidit bei verinderten Prämissen mit noch weniger 
das Auslangen finden kann. 

AllgenieiTie Formeln für derlei verwickelte mechanische Vorgänge 
autzustellen, wird aber kaum jemals gelingen und anch schwerlich von 
weseutlidiem praktischen Nutzen sein. 
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160. S<Air*i^r FMgwteoklac. 

Bis jetzt wurde nur von lotlirecht geführten Flügelschlägen ge- 
sprochen, welche einen verticaieu Auftrieb bewirken. Sobald jedoch ein 
Flügeischl ne- schräg nacli nlckwäi'ts geführt wird, so zeigt sich statt 
des bisheiigeu Widerstandädruckes P der Normal- Widerstand 

9 

und dieser zerfKllt in die beiden Componenten des von unten nach oben 
wirkenden Widerstandes, resp. Autlnebes: 

g 

imd des nach vorwärts wirkenden directen Widerstandes 

£^ as «2 ^ sin « c(M9 tt : 

9 

worin x den Flügel-Neigungswinkd in Bezig ant die horizontale Richtung 
und F die volle FlflgeUI&che bedeutet 

Die eretere Coroponente liefert nach wie vor die motorische Arbeit 
zum Auftrieb, welche Arbeit jetzt mit 

auszudrücken ist uud also bei flachen Winkelstellungen a etwas kleiner 
ausfällt als früher. 

Die Componente K aber liefert die Arbeit zur Vorwärtsbewegung 
und hielur lautet der Ausdruck 

Wird nun beispielsweise x — 5^ angeuoiaiiieü, so vermiüdert sich 
die Aultriebsaibeit im Verhältnisse von 1 zu 0-992, dagegen wird 
eine Vortiiebsarbeit geschaffen von 

v4^= »«FX 0 087-1-, 

oder für die Taube 

7-5» X 0 06 X 0-087 ««^ko 
= « 0-245 See. m, Itg, 

Weil abf r der Niedei-schlag der Flügel in jeder Secunde nur 
R X 0*04 = 0 3 2 Secunden lang dauert, so ist die berechnete Arbeit noch 
mit 0-82 zu inultipliciren, so dass sich als effective Secimden-Arbeit tfir 
den Vorwartstrieb 

« 0-245 X 0-32 = 0 078 See. ra. hg 

19» 
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ergibt. Diese Aiitriebsarbeit genügt schon, wie aus der Tabelle XI zu 
entDehmen ist, die Taube mit der Gesehwindigkeit Yon 17 bis IQ See, m 
vorwärts zu treiben. 

Hau ei-sieht hieraus, wie flberrascbend leicht es für den Fltigel- 
schlag ist, ausser seiner hebendeu Wirkung, und ohne diese wesentUeh 
abzuschwächen, auch noch eine Terhältnismässig sehr gewaltige Vorwärts- 
bewegung heiTorzubriogen, und wie rasch ein Vogel durch einen einzigen 
schrfiggeiahrten Fltlgelschlag aus der rüttelnden Stellung in emen seit- 
lidien horizontalen oder schwach ansteigenden Schwebeflug fiberzugehen 
veimag. 

Ist aber einmal die get-in^ste Bewegung im horizontalen Sinne 
eingetreten, so wirken die B'lügelschläge nicht mehr mit dem einfiAchen 

Flächenmaasse F, sondern, wie beim Schwebeflug auseinandei'gesetzt 
wurde, mit der viel an s<^iebi frei en ideellen Fliehe F-^vb, worin b die 
Spannweite der Flügel bezeichnet. 

Hiedurch wird es klar, dass dann die Frequenz der Flügelschläge 
und die Excursion des Flügeldi uekniittels auf ein so geringes Maass zu- 
sammenschrumpfen können, dass sie in der Isatur manchmal gai* nicht 
walirnehmbar sind. 



161. Fuoiltta der Flftgelsohl&ge beim ▼orwftrtaflnir der Taube. 

Wenn wh* nun wieder auf den Sehwebe- oder VorwSrtsflug zurfick- 
kommen, für welchen firOher nur der Oesammtbedarf an Arbelt ermittelt 
worden ist, ohne auf dessen Beschafifimgsweise einzugehen, so kann 
dieser Gegenstand nunmehr von einem andei-en Glesichtspunkte ans be- 
trachtet werden, indem man jetzt die dazu gehörige Function dei' Flfigel- 
Schläge zu analysiren vermag. 

Beispielsweise fliege die Taube in horizontaler Richtung mit der 
Geschwindigkeit r == 1 2 See. m. Sie besitzt hiebei das ihr innewohnende 
beträchtliche Bebarrungsmoment 

_ Gi>2 0-3X144 , 
— lFfi2 2-202 «.fcsr, 

und deshalb ist es ziemlich gleich iriltip'. wie sie ihre Flüfrelsdilfige in 
Bezug auf Fre(iuenz und Excursionsvveise eiiu icblHf . wenn nur der 
nöthige Duichschnittsbetrag der Arbeit zu Stande kommt. 
Das Gefälle der Schwebebahn beträgt in jeder Secunde 
]r ff^ V re3"X9 ^e««* 
^=1 (F^fV^ri 0:ü76 4-U-6bXT2 =<^*"^«"'- 
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Folglich ist, nm das Gewieht der Tanbe in jeder Secnnde auf diese Höhe 
zn heben, die erfoFderliche Arbeit 

40 = 0*5736 X 0*3 ^ 0*1738 See, kg ; 
feiner betrugt ihre Stim-WiderstBndaarbdt 

, .•; ] 728 X o-0(io](; n 

As^ = t ~== n = 0*03072 See, m. kg. 

9 » 

Um diesen beiden PostnlateE zn entsprechen, kann die Tanbe ihre 
Flfigelschlfl^ so einriehten, dass sie in jeder Secnnde nnr einen einzigen 

Niederschlag vollführt, welcher nur ~- Secnnde lang dauert. Hiezu ist 

zunächst das whrksame ideelle Ansmaass der Flfigelschlagfllche in 
ähnlicher Weise festzustellen^ wie die wirksame gesatnmte Unterfläche 
der Tanbe ftr den Schwebeflng festgestellt worden ist, nämlich mit 

worin 6 diesmal die Spannweite der Fiflgel exelnsive des Tanbenleibea 
mit b mm 0*62 m bedeutet Sonach ergibt sich 

Fi = 0 06 4- 0*62 X = 0 804 

Sodann findet man auf synthetischem Weg(\ dass die FlügrelHchlag- 
Gesch^indi2:keit 2*7 See. m und der Flügelschlajjwinkel 10 " sein müsse 
um den Htilgestellten Postulatea zu entsprechen. Es ergibt sich nämlich 
die secundliche Auftriebsarbeit mit 

h/e* . • Y 2 71» X 0-804 X O H70 
4» = t>3 |F -{- 6 - ö J g~ 9 ~ 

= l'7;i4 äec. m. kg^ 

und weil der Niederschlag nnr ^ Secnnde dauert, mit dem effectiven 

1*724 

oder Dnrchschnittswerth SS 0*1734 See. m. ftp, so dass also dem 

Postulate für Ii) ziemlich genan genflgt ist. 

Die Excnrsionsweite des Dmekmittelpunktes der Flügel beträgt 

2'7 

hiebei = 0*27 w*. 

Femer ergibt sich fOr den Vorwärtstrieb 

2*71» X 0*804 X 0-171 



/Ik = v3 1^ _|. _Lj sin 10« co&in 10» = 



9 9 
rs 0*3040 See, tn, hg. 
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0*3040 

und wiederum mit dem Dui'chscUmttswertli — ^ — ==ü ()3»i4u ^ecm.kgj 

was ebenfalls mit dem postalirten Betrage Mheaa übereiDstimmt 

Die Tanbe voUfOhrt also seleherart den Fing mit je einem Flllgel- 
schlag per Sectmde. 

Wollte die Taube bei der gleichen Fluggeschwindigkeit vou 12 Sec.m 
lieber einen Schlag innerhalb awei Seciinden geben und diesen Schlag 

nur ^ Secimde dauern lassen, so würden sich folgende Ansätze ergeben : 

Das wirksame ideelle Aasmaass der 1^ lügelächiagMche mit 
Fl « 0*06 + 0-69 X l" 0-439 m« 

MV 

die Schlaggescbwindigkeit mit 6*30 See. m, nnd deshalb die fixcmmon 

5*30 

des Dmckraittete — =s 0'965, dann der Fltlgelaelilagwinkel wieder 10^ 

Hieraus eigibt sich n&mlich die Aufthebsarbeit 



V« |f-j-0-62X cosiii- 10» 



. . 5-30» X 0-432 X 0-970 ^ 
" g = ^— — =oy<Jd, 

und weil dei' Schlag nur-^ Secunde dauert und zwei Secundeu 
attsreichen soll, elleetlv 

6*988 

20X2 =^0-1733 See. m.*y; 
dann die Vortriebsarbeit 

«'(f+0Mx l|)ri,10»e.ri«10« 5.30.x 0 432X0171 
Ak = ~ 



9 9 
= 1-222, 

1-222 

und mit Bertteksiiditignttg der SchLagdauer und Frequenz ^ ^ = 

= 0*08073 See. m. kg. 

Da hier die Arbeitsbeträge ebenl;iil> nai dem Bedai'te überein- 
stimmen, so iiteht es also der Taube frei, ob sie mit einem Flügelschlag 
per Secunde oder mit einem Schlag in je zwei Secmiden arbeiten will Es 
seigt sieb im aweiten Falle mir nothwendig, eine grossere Schlag- 
geschwindigkeit in Anwendung zu biingen. 
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Noch ein drittes Flngbeisfiel ÜMbt kier am flatze seht. 
Wenn die Tanbe mit der Horizontat^esdiwiiidtglceit v^l9See.m 
fliegt^ 80 betrflft ikc MemdlicheB €MUe 

•^^f {F^bv)r-}j 0-076 + 0-68 X 18 
und die entsprechende Kubarbeit 

Alt =: 0*4682 X 0*3 ^ 0 1406 Secm^Jeg ; 

femer ihre Stimmderstaiids* oder Antriebfl«rbeit 

ilx = ^ = 0*1037 See. m. fc^. 

Weim jeder Schlag wiederom ^ Seeonde dauern nnd Ar zwei 
Secondea Flngdaner ausreichen soU, betdlgt die wirksame FlQgelflAche 

18 

F + 6 f = 0 06 4- 0-62 X = 0*6180 m«. 

Sodann hat die Flfigelgeschwindigkeit 6*03 See, m und der Schlag- 
winfcel 36' 30' m betragen. 

Hieraus folgt nämlich die FUlgelsehlagarfodt iltr den Auftrieb 

t>»(l'-f 6 ü)(M>8^36«30' 127 3 X 0 6180 X 0-6462 _ _ 
ili> = = ^ = 6*641 

oder dnrchschidttlicfa 1^^, =« 0*1410 8ee,m,hff, vasi ftr Tor- 

20 X 2 

w&rtBtrieb 

(F + ö t;) sin 36*^ 30' COß 36» 30^ 127*3 X 0'6 180 X 0*4782 
ä 9— = 

=5 4*182, 

4*182 

oder durchsobnittlich -rr-rrTT ^ 0*1044 m»Ärp: die Excuraioiisweite 

20 X S 

der Fiftgeldmckmittel hiebei ist —= 0*261 m. 

Da bei alleu drei Beispielen die angenommene Schlagdauer sehr 
kurz ist. so versteht es sich von selbst, dass der Vogel sie beliebij^ ver- 
längern und hiedurch süwoM die Schlaggeschwindigkeit als auch die 
Flügel-Excursion entsprechend veningem kann, so dass schliesslich jene 
sanfte und ruhige Flugaction zum Vorsdiein kommt, welche wir that- 
sächlich in der Natur zu erblicken gewöhnt sind. 
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162. Beoapitulatton der Taiibeiifli^£rgrel»iilMe. 

Um sich für die aUgemeiTie BeuiUieflimg Flngerscheinungen in 
der Vogelwelt eine practische Grundlage anzueignen, sollte man folgende 
Hauptziffem des Taubenllages im Oedfichtniase behalten. 

Die gewöhnliche Tanbe verfügt ftto dn normales Arbeitsvermögen 
von 0'4 See. m, kg. Wenn sie mit 12 See. m Geschwindigkeit in horizontaler 
Biebtnng vorwärts fliegt, verbraucht sie nur 0*2 See. m. kg. Bei geringerer 
und grosserer Geschwindigkeit mehr, nftmÜch bei nur 8—4 See, m ond 
bei 21 — 23S«c. m Geschwindigkeit 0'SSec.m.kg. 

Wenn sie ffir Augenblicke mittelst Flattern an ein und demlben 
Stelle verharrt und dabei sich auch noch ein wenig hebt, bedarf sie das 
Maximum der Arbeit von nahezu 0*8 See. m. kg. 



168. S«hliisiwort zum Vogelflng, und Eade des Bnolwi. 

Somit ist für den Voprelfluc;: weiter nichts Wesentliches mehr auf- 
zuklären, und man kann die an dem Beispiele der i aube gezeigten Re- 
rechnungsarten und Resultate sinngemäss und schätzungsweise aul jede 
andere Vogelgattung (einsehli^licb der Fledermaus) Übertragen. 

Die vn!iif<:i mir Klärunc: des Vog:ellluges bildet aber zugleich den 
Beweis, dass die zu <Trunde «relegten Gesetze des Lutt\Mdersiaudes und 
des Je alles durch die Luft, sowie die daraus abgeleiteten aerodynamischen 
Principien richtig sein müssen und ein in sich abgeschlossenes har- 
monisches Ganzes bilden. 

Es kfmnen auf dieser Grundlage noch viele andere in der Natur 
vor sich gehende Erscheinungen geprüft und. da die Aufstellung mathe- 
matischer Formeln ganz nnm<^glich allen Couiplicationen bewegter Luft- 
inassen folgen kann, zwar nicht immer rechnerisch, aber doch sinngemäss 
analysii t werden. 

Wohl sind einige nebensächliche Umstände noch nicht völlig er- 
schöpfend analysirt worden. Unter diesen ist z. B. der eine Punkt im 
Rückstände gebb^ben. welcher den Stirnwiderstand schwach gebogener 
dünner Fläclien betnttt. Solche schwache Biegungen haben zwar keinen 
entscheidenden Einttuss auf den A r b c i tsbedaif für den Schwebefiug, 
sondern wirken nur mässigeud auf die benöthigte Geschwindigkeit 
der Vorwärtsbewegung sowie auf die Winkelstellung der Flächen- 
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sehne, so dass im Ganzen der Schwebevorgang ein wenig verlangsamt 
nnd dadurch för spedeUe CombioatioiieD etwas erleichtert wird. — 

Indem hiemit das vorliegende Operat abgeschlossen wird, sei nnr 
noch die Bemerkiing beigefügt, dass sich die experimentpllpii "Studien des 
Verfassers auch auf viele andere aerodynamische Specia (gegenstände 
erstreckt haben, z. B. ausser den bereits flüchtig erwähnten liöchst 
aiteiesisanten Stirnwiderstand schwach gebogener dünner 
Flächen, auch auf den Widerst an d p a r a 1 1 e 1 gestellter Flächen, sowie 
jenen von Gittern nnd Sieben, endlich auf die Wii'kung der Luft- 
schrauben, etc. etc. 

Der üml'aug dieser Gegenstände ist alier so bedeutend, dass für 
deren mathematisch-mechanische Klärunp: wohl abgesonderte und selb- 
ständige Abhandlungen eiforderlich sein werden. 
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